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1

GLOSARIO

Agricultura: Se define como el conjunto de técnicas que se realizan en la tierra para sacar
un provecho de ella. En ella se incluyen los diferentes trabajos de tratamiento del suelo y los
cultivos de vegetales. (infoAgro, 2007)
Agroquímico: Es una sustancia utilizada en la agricultura, ganadería o la actividad forestal,
que tiene como objetivo controlar, prevenir o destruir cualquier plaga, incluyendo aquellos
transmisores de enfermedades humanas. (Andi, 2010)
Agua: El agua es la sustancia más abundante en los organismos vivos, constituyendo
aproximadamente el 70% del peso. Todas las características de la estructura y función celular
se basan en las propiedades físicas y químicas del agua. (infoBiologia, 2014)
Agua Azul: Es el volumen de agua dulce extraída de un cuerpo de agua superficial o
subterránea y que es evaporada en el proceso productivo o incorporada en un producto.
(aclimatecolombia, 2014)
Agua gris: Es el que acaba contaminada en la producción de bienes y servicios, representa
el agua dulce contaminada e incluye la cantidad de agua dulce necesaria para diluir la carga
de contaminantes emitidos al sistema hídrico natural, dadas las concentraciones naturales
conocidas y los estándares locales de calidad del agua. (Agroder, 2012)
Agua lluvia: Es una precipitación de agua en forma de gotas. Cuando éstas alcanzan un
diámetro superior a los 0,5 mm. Caen a la tierra por la gravedad a una velocidad superior a
los 3 m/seg. En estos momentos se produce la lluvia. (Agudelo, 2011)
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Agua verde: Es el agua de lluvia almacenada en el suelo, como en su propia humedad
o en la vegetación. Es la precipitación que llega al suelo y que no se pierde por
escorrentía, almacenándose temporalmente en la parte superior del suelo o la
vegetación. Es definida como el volumen de agua de lluvia consumida durante el
proceso de producción. (Agroder, 2012)
Agua virtual: Es la cantidad real de agua requerida para la fabricación de cualquier bien o
producto agrícola o industrial. (Agudelo, 2011)
Coeficiente de cultivo: Relación entre las necesidades diarias de riego del cultivo y la
evapotranspiración de referencia. (infoAgro, 2007)
CLIMWAT 2.0: Es una base de datos climático para ser utilizado en combinación con el
programa informático CROPWAT. y permite el cálculo de requerimiento de agua, suministro
de riego y programación de riego para diversos cultivos para una gama de estaciones
climatológicas en todo el mundo.
CROPWAT 8.0: Es un programa de computación que puede ser usado para el cálculo de los
requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos de riego con base en datos
climáticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos.
Estrés hídrico: concepto que describe en qué medida está expuesta la población al
riesgo de falta de agua. (México, 2014)
Evapotranspiración: Pérdida de humedad de una superficie por evaporación directa junto
con la pérdida de agua por transpiración de la vegetación. (FAO, 2006)
Fuente subterránea: El agua subterránea representa el máximo depósito de agua dulce
asequible al ser humano. La mayor parte del ambiente sub superficial no es sólido, sino
que consta de diminutos poros y fracturas en donde se reúne y mueve el agua
subterránea. Es decir, ésta no proviene de ríos bajo la tierra. (Edward J. Tarbuck)
12

Fuente superficial: Son las aguas continentales que se encuentran en la superficie de
la Tierra. Pueden ser corrientes que se mueven en una misma dirección y circulan
continuamente, como los ríos y arroyos; o bien estancadas como los lagos, lagunas,
charcas y pantanos. (Garrido, 2007)
Huella hídrica: Se define como un indicador de uso de agua que tiene en cuenta tanto el uso
directo como indirecto por parte de un consumidor o productor. (aclimatecolombia, 2014)
Huella hídrica azul: Hace referencia al consumo de los recursos de agua superficial y
subterránea a lo largo de la cadena de suministro de un producto. (aclimatecolombia, 2014)
Huella hídrica gris: Hace referencia a la contaminación y se define como el volumen de
agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes hasta concentraciones
naturales y según las normas de calidad ambiental. (aclimatecolombia, 2014)
Huella hídrica verde: Hace referencia al consumo de los recursos de agua lluvia que no se
convierte en escorrentía. (aclimatecolombia, 2014)
Humedad: Agua que impregna un cuerpo o al vapor presente en la atmósfera. (Acuicultura,
2013)
Humedad relativa: Relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que contiene
el aire y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica temperatura. (Acuicultura, 2013)
Infiltración: Velocidad máxima con que el agua penetra en el suelo. (FAO, 2006)
Insolación (horas brillo sol): Es la cantidad de energía en forma de radiación solar que llega
a un lugar de la Tierra en un día concreto (insolación diurna) o en un año (insolación anual).
(Eliseo, 2012)
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Precipitación: Cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y llega a la
superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo.
(IDEAM, 2015)
Recurso agua: Es el recurso que más abunda en la Tierra y es el único que se encuentra en
la atmósfera en estado líquido, sólido y gaseoso. La mayor reserva de agua está en los
océanos, que contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, que
permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda está disponible:
gran parte permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los glaciares.
(CORNARE, 2013)
Rendimiento del cultivo: Es la relación de la producción total de un cierto cultivo cosechado
por hectárea de terreno utilizada. (AGROMATICA, 2015)
Riego: Consiste en aportar agua al suelo para que los vegetales tengan el suministro de agua
que necesitan favoreciendo así su crecimiento. (AGROMATICA, 2015)
Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente activa, que proviene de la
desintegración o alteración física y química de las rocas y de los residuos de las actividades
de seres vivos que se asientan sobre ella. (Foth, 1998)
Vertimiento: Cualquier descarga hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado. (SDA,
2009)
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2

INTRODUCCIÓN

El agua, como fuente y motor de vida en el planeta tierra, posee una demanda mundial que,
debido al crecimiento económico y poblacional, ha llevado al uso intensivo del mismo. A
pesar de que el 75% de la superficie terrestre está cubierta por agua, la problemática que
surge frente a este tema es que de este porcentaje menos del 1 % es agua dulce, la cual
se ve amenazada por el calentamiento global y las actividades antrópicas del hombre,
teniendo consecuencias tales como el descenso en los caudales o desaparición de ríos y
quebradas, así como su contaminación, causando desabastecimiento o impidiendo su uso,
tanto para actividades económicas, como para su consumo.
A nivel mundial, la actividad agrícola usa alrededor del 70% de toda el agua consumida en
el planeta y se calcula que, en los próximos años debido al aumento poblacional y los patrones
de consumo, la cantidad de agua necesaria para producir los alimentos, fibras y
biocombustibles requeridos por la población, incrementen el uso del agua y aumente hasta
en un 55%. El indicador de huella hídrica en la agricultura puede permitir establecer políticas
y acciones concretas para ahorrar agua en el sector que mayor requerimiento del recurso
tiene. (MINAGRICULTURA, 2015)
El cultivo del plátano en Colombia se caracteriza por sus amplias extensiones de tierra
utilizada con un total de hectáreas sembradas para el año 2010 de 368.392. Los rendimientos
varían de acuerdo a las zonas ecológicas, la textura del suelo, la temperatura y el hibrido
utilizado. (CORPOICA, 2014)
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Los programas CROPWAT 8.0 Y CLIMWAT 2.0 son herramientas prácticas para llevar a
cabo el cálculo de manera eficiente y acertada y que ha sido empleado en varios estudios a
nivel mundial sobre huella hídrica. El cálculo de la huella hídrica se hace con el fin de
establecer unos indicadores de consumo que señalan el uso actual del recurso en el cultivo
de plátano, obteniendo la huella hídrica del cultivo se podrá establecer la sostenibilidad
comparada con la oferta hídrica ambiental de la zona, permitiendo establecer unos criterios
de reasignación del recurso necesarios para lograr un estimativo más aproximado a la realidad
frente a la oferta de agua y así garantizar la gestión ambiental adecuada.
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3

RESUMEN

El plátano pertenece a la familia de las Musáceas. El origen de esta musácea se ha señalado
en la región Indo malaya. Los cultivos comestibles se diseminaron luego hacia África y las
Canarias, fue introducido al continente americano por vía de los conquistadores españoles
hacia el siglo XVI. Los indígenas lo asumieron como una fuente de alimentación. (Gerencia
de Investigación de mercados, 2015)
Las variedades de plátano que se siembran en Colombia están determinadas generalmente
por la altura sobre el nivel del mar: desde los 0 hasta los 1000 m se siembra la variedad
Hartón; de los 1000 a los 1500 m se siembra Dominico-Hartón, aunque en esta variedad
existe la tendencia a convertirse a dominico en la medida en que pasan los ciclos consecutivos
de producción y de los 1500 m en adelante la variedad Dominico. (Garnica, 2011)
El objetivo de este proyecto es evaluar el uso y gestión del recurso hídrico en el cultivo de
plátano de la finca Villa Mariana en Puente Nacional, Santander.
Para el cálculo de la huella hídrica se empleará el modelo CROPWAT 8.0 desarrollado por
la FAO, y se identificaran los requerimientos de agua del cultivo, los factores más relevantes
que afectan la HH son: ciclo del cultivo (fechas de siembra y cosecha), el clima, los
rendimientos y en la cantidad de riego que se aplica a cada cultivo, este modelo fundamenta
en el método.
De acuerdo a los resultados se puede evidenciar que la huella hídrica verde predomina, ya
que el cultivo se abastece únicamente de agua lluvia, la huella hídrica azul es nula ya que no
se hacen captaciones, ni existe sistema de riego en el cultivo, por lo tanto, los impactos
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generados por las diferentes actividades que se realizan en el proceso son moderadas y no
tienen impactos ambientales críticos.
Palabras Clave: Riego, Huella Hídrica, Agricultura, Cultivo de plátano.
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ABSTRAC

The banana belongs to the Musicale family. The origin of this musician noted in the
Indomalaya region. Edible crops are then spread to Africa and the Canary, was introduced to
the Americas via the Spanish conquistadors to the XVI century. The Indians took it as a
power source. (Management of Market Research, 2015)
Banana varieties are grown in Colombia are generally determined by the height above sea
level: from 0 to 1000 m Hartón variety is sown; 1000 to 1500 m Dominico-Harton is planted,
but this variety there is a tendency to become a Dominican, to the extent that pass consecutive
production cycles and 1500 m onwards the Dominico variety. (Garnica, 2011)
The objective of this project is to evaluate the use and management of water resources in the
banana

crop

farm

Villa

Mariana

National,

Santander

Puente.

The water footprint is determined to assess the impact of crop production Dominico banana
species area of one hectare.
To calculate the water footprint CROPWAT 8.0 model developed by FAO will be used, and
water requirements of the crop were identified, the most important factors affecting HH are:
crop (planting dates and harvest) cycle, weather, yields and the amount of irrigation applied
to each culture, this model based on the method.
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According to the results it can be evidenced that the green water footprint predominates, since
the crop is supplied only by rain water, the blue water footprint is zero since there are no
catchments, nor is there an irrigation system in the crop, so Therefore, the impacts generated
by the different activities carried out in the process are moderate and do not have critical
environmental impacts.
Key words: Irrigation, Water Footprint, Agriculture, Cultivation of banana.

5
5.1

OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso y gestión del recurso hídrico en el cultivo de plátano de la finca Villa Mariana
en Puente Nacional, Santander a través del cálculo de la huella hídrica con el software
CROPWAT 8.0, para determinar estrategias de optimización de este recurso.
5.2

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
• Diagnosticar el proceso productivo en cada una de las etapas, para determinar
la eficiencia del manejo del recurso en el cultivo de plátano.
• Cuantificar y clasificar la cantidad de agua utilizada y los riesgos potenciales a
los que se enfrenta un sistema productivo.
• Plantear alternativas para la administración del recurso hídrico en el proceso de
producción del cultivo de plátano, basadas en el estudio de huella hídrica.
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6
6.1

ANTECEDENTES
6.1 Determinación de la huella hídrica y comercio de agua virtual de los
principales productos agrícolas de Honduras

Fecha: 2011
El estudio de determinación de la huella hídrica y comercio de agua virtual de los principales
productos agrícolas realizado por María Eugenia Bolaños Bolaños en Honduras, tiene como
objetivo de estudio realizar una estimación de la huella hídrica y comercio de agua virtual de
la principal producción agrícola de Honduras en el año 2008. Partiendo de la metodología
descrita por Hoekstra y el modelo CROPWAT 8.0 para determinar los requerimientos de
agua del cultivo y la cantidad de productos agrícolas que se exportan, distinguiendo el origen
del agua utilizada. En los resultados, se observaron cambios en la composición de la huella
hídrica entre cultivos ya que ésta incrementa conforme aumenta el sector agrícola y difiere
entre los departamentos productivos; esto debido a variaciones: climáticas, ciclos de cultivos,
rendimientos y volumen de riego principalmente. (Bolaños, 2011)
6.2

6.2 Evaluación y análisis de la huella hídrica y agua virtual de la producción
agrícola en Ecuador

Fecha: 2012
El estudio de evaluación y análisis de la huella hídrica y agua virtual de la producción agrícola
en el Ecuador realizado por Solange Isabel Pérez Arcos, evalúa el impacto en la huella hídrica
(HH) y el agua virtual (AV) que tiene la producción de 12 cultivos agrícolas ecuatorianos
incluyendo cinco para exportación. La HH se define como la cantidad de agua dulce que se
utiliza para la producción de un bien o servicio; mientras, que el AV muestra el volumen de
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agua que contienen los productos agrícolas exportados e importados del país. Para alcanzar
el objetivo de este estudio se clasificaron los 12 cultivos en cuatro categorías: frutas,
industriales, granos básicos y hortalizas. Para el análisis, se consideró la producción agrícola
ecuatoriana de los años 2007, 2008, 2009 y 2010. Utilizando la metodología descrita por
Hoekstra et al.2008 y el modelo CROPWAT 8.0, se identificaron los requerimientos de agua
de los cultivos. De acuerdo a resultados del estudio, los factores más relevantes afectando la
HH son: ciclo de los cultivos (fechas de siembra y cosecha entre las provincias de la Sierra y
Costa), el clima, los rendimientos y en la cantidad de riego que se aplica a cada cultivo. La
FAO estima que el total de agua existente en este país es de 424.4 km3 de recursos hídricos
renovables. Sin embargo, la producción agrícola por su naturaleza hace un uso intensivo de
este recurso. Se estima que unos 15.49 km3 de agua virtual se exportaron en cinco productos
agrícolas en el año 2009. De este total se estima que 9.35 km3 de agua provienen de la
precipitación y 6.11 km3 del riego. (Pérez, 2012)
6.3

6.3 Evaluación multisectorial de la huella hídrica en Colombia

Fecha: 2015
La presente publicación es la ampliación del trabajo de evaluación multisectorial de las
huellas hídricas azul y verde, desarrollado como uno de los capítulos del Estudio Nacional
del Agua 2014 (IDEAM, 2015). El objetivo es la cuantificación y evaluación de los
resultados obtenidos a partir de la estimación de las huellas hídricas azul y verde para cuatro
sectores económicos: agropecuario, industrial, energético y petrolero; también se incluyó el
componente doméstico. Como resultados generales, se tiene una huella hídrica azul
multisectorial a nivel nacional de 9.956,8 millones de m3/año (el sector agropecuario
representa el 70,1%) y una disponibilidad de 1.126.905,0 millones de m3/año de agua azul2;
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por ello, en Colombia se tiene, en principio, la suficiente cantidad de agua para satisfacer los
requerimientos de los sectores y componentes analizados. (IDEAM, 2015)

7

MARCO JURÍDICO QUE REGULA EL RECURSO AGUA EN COLOMBIA

Refiriéndose al marco jurídico general se pueden citar los siguientes documentos: Código de
Recursos Naturales Renovables (Dec. 2811/74), Estrategia Nacional del Agua (1996),
Lineamientos de Política para el Manejo Integral del Agua (1996), Políticas Ambientales:
Biodiversidad, Humedales, Páramos, Espacios Oceánicos y Zonas Costeras, Producción Más
Limpia, Residuos Sólidos, Gestión Ambiental Urbana, Salud Ambiental, Políticas
Sectoriales: Agua Potable y Saneamiento, Agropecuario, Energía, Transporte, Industrial,
entre otros.
Tabla 1. Normatividad General
NORMA

TITULO

CPC DE 1991

Constitución política de
Colombia

Decreto Ley 2811 de 1974

Código Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de Protección
Al Medio Ambiente
Código Sanitario

Ley 9 de 1979
Ley 99 de 1993
Ley 388 de 1997

Ley General Ambiental de
Colombia
Planes de Ordenamiento
Territorial Municipal-POT
Fuente: Autores, 2016
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ENTIDAD
REGULADORA
El Ministerio Público y la
Contraloría General de la
República
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Ministerio de Salud y
Protección Social.
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Tabla 2. Normatividad del recurso hídrico
Norma

Descripción
Art. 77 a 78 Clasificación de aguas.
Art. 80 a 85: Dominio de las aguas y cauces.
Art. 86 a 89: Derecho a uso del agua.
Decreto 2811 de 1974, libro II parte III
Art.134 a 138: Prevención y control de
contaminación.
Art. 149: aguas subterráneas.
Art.155: Administración de aguas y cauces
Disposiciones sobre conservación y
Decreto 1449 de 1977
protección de aguas, bosques, fauna
terrestre y acuática
Decreto 2857 de 1981
Ordenación y protección de cuencas
hidrográficas
Decreto 2314 de 1986
Concesión de aguas
Decreto 79 de 1986
Conservación y protección del recurso agua
Documento CONPES 1750 de 1995
Políticas de manejo de las aguas
Ley 373 de 1997
Uso eficiente y ahorro del agua
Decreto 1640 de 2012
Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas
hidrográficas POMCH.
ISO 14046 del 2014
Gestión Ambiental – Huella Hídrica –
Principios, requisitos y directrices”
Decreto 3930 de 2010
Usos del agua y residuos líquidos.
Fuente: Autores, 2016
El concepto de Huella Hídrica no se ha introducido en documentos de política a nivel
nacional en Colombia, aunque se ha manifestado interés en conocer los resultados de los
primeros estudios nacionales por parte del IDEAM, Corporaciones Autónomas Regionales,
y Ministerios; de forma que el concepto pueda ser incorporado como herramienta de política.

23

8
8.1

MARCO DE REFERENCIA

8.1 MARCO TEORICO

8.1.1 Huella Hídrica
La huella hídrica de un individuo, comunidad o empresa se define como el volumen total de
agua dulce usada para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo,
comunidad o empresa. Por lo tanto, la huella hídrica mundial es el volumen total de agua
dulce utilizada por toda la población mundial, para producir bienes y servicios que ella misma
consume. El uso del agua se mide con el volumen de agua que se consume, que se evapora y
que se contamina. (CCAFS, 2014).
FORMAS PARA CUANTIFICAR LAS HUELLAS HÍDRICAS
-

Huella Hídrica azul se hace necesario instalar aforadores o contadores de caudal que
permitan cuantificar el agua proveniente de una fuente superficial o subterránea.

-

Huella Hídrica verde se hace necesario contar con información climática diaria que
permita hacer seguimiento a los niveles de precipitación, una vez se cuenta con el
valor de agua lluvia y mediante el uso de lisímetros se puede cuantificar el total del
agua evapotranspiración.

-

Huella Hídrica gris se hacen monitores continuos a la calidad del agua que ingresa y
sale del sistema evaluado los principales contaminantes productos de la fertilización.
Fuentes de datos para el cálculo de la huella hídrica azul. (CCAFS, 2014)

El indicador de huella hídrica en la agricultura puede permitir establecer políticas y acciones
concretas para ahorrar agua en el sector que mayor requerimiento del recurso tiene. Se calcula
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que en los próximos años el uso del agua incrementara un 55% debido al incremento
poblacional y cambios en los patrones de consumo. (Arévalo, WWF, 2012)
Procesos agrícolas: Las estadísticas disponibles sobre "el uso del agua azul" en la agricultura
en general, muestran la extracción total de agua para riegos únicamente, y no el uso
consuntivo total del agua azul. La medición de la evapotranspiración del agua de un campo
es una tarea ardua. Y aun cuando la evapotranspiración total se midiera, se necesitaría estimar
qué parte del total es de agua azul. Por lo tanto, se basa en modelos de balance de agua que
utilizan datos sobre el clima, el suelo, las características del cultivo y de riego actual como
datos de entrada. (Arévalo, WWF, 2012)

Se puede estimar la huella hídrica azul en el crecimiento de cultivos basados en un modelo
de balance hídrico. Con base en los mapas globales de donde se cultivan los diferentes
cultivos y en los mapas globales de clima, suelos y riego, varios grupos de investigación en
el mundo han comenzado a hacer estimaciones espaciales explícitas de la huella hídrica azul
(y verde) de los cultivos. (Arévalo, WWF, 2012).

El cálculo de la huella hídrica verde, azul y gris de un cultivo Dado que los sectores agrícola
y forestal son los principales sectores del consumo de agua, los productos que involucran a
la agricultura o la silvicultura en su sistema de producción a menudo tienen una huella
significativa de agua. Para todos estos productos es pertinente prestar una especial atención
a la huella hídrica de su proceso de crecimiento, en el cultivo o del árbol. Este cálculo trata
sobre los detalles de la evaluación de la huella hídrica del proceso de la producción de
cultivos o árboles. (Arévalo, Lozano, & Sabogal, WWF Colombia, 2012)
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8.1.2 La relación entre consumo y uso de agua:
El interés por la huella hídrica se origina en el reconocimiento de que los impactos humanos
en los sistemas hídricos pueden estar relacionados, en última instancia, al consumo humano
y que temas como la escasez o contaminación del agua pueden ser mejor entendidos y
gestionados considerando la producción y cadenas de distribución en su totalidad. Los
problemas hídricos están a menudo íntimamente relacionados con la estructura de la
economía mundial. Muchos países han externalizado significativamente su huella al importar
bienes de otros lugares donde requieren alto contenido de agua para su producción. Este
hecho genera una importante presión en los recursos hídricos en las regiones exportadoras,
donde muy a menudo existe una carencia de mecanismos para una buena gobernanza y
conservación de los recursos hídricos. No solo los gobiernos sin que también los
consumidores, comercios y la sociedad en general pueden jugar un papel importante para
alcanzar una mejor gestión de los recursos hídricos. (MINAGRICULTURA, 2015)
8.1.3 La huella hídrica en la agricultura
Hay una serie de opciones específicas de reducción de la huella hídrica disponibles que
figuran para los agricultores de cultivos. La ventaja de reducir la huella hídrica verde por
tonelada de cosecha de un solo lugar puede dar lugar a una reducción de la huella hídrica
azul en la producción agrícola en su conjunto. En la agricultura de regadío, el cambio de
técnica de riego y la filosofía de aplicación puede reducir la huella hídrica azul. Utilizando
riego por goteo en lugar de riego por aspersión o por surcos puede reducir la evaporación
muy sustancialmente. Además, la estrategia de los agricultores convencionales para
optimizar los rendimientos (ton/ha) a menudo conduce a un uso innecesario del agua de riego.
En lugar de aplicar riego completo, puede ser más prudente optar por el llamado "riego
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deficitario", cuya filosofía de riego tiene como objetivo obtener la máxima productividad del
agua de los cultivos (ton/m3) en lugar de 25 los máximos rendimientos (ton/ha). En riego
deficitario, el agua se aplica durante las etapas de crecimiento de un cultivo vulnerables a la
sequía; fuera de estos períodos, el riego es limitado o incluso innecesario si la lluvia
proporciona un suministro mínimo de agua. Otra alternativa es la llamada "riego
suplementario”, lo que ahorra aún más agua. En esta estrategia, una pequeña cantidad de agua
se añade a la de la lluvia, esencialmente supliendo los cultivos durante los periodos en que la
lluvia no proporciona suficiente humedad para el crecimiento normal de la planta, con el fin
de mejorar y estabilizar los rendimientos. La huella hídrica gris en las operaciones de los
agricultores puede ser reducida en gran medida mediante la adopción de la agricultura
ecológica, que excluye o limita estrictamente el uso de fertilizante, pesticidas y otros
productos químicos. (CCAFS, 2014)
8.1.4 Agua en el contexto de Colombia
Colombia tiene una superficie total de 1’141.748 km²; siendo el tercer país más grande de
América del Sur. En cuanto a su posición mundial frente al recurso hídrico, ocupa el séptimo
puesto en el ranking de los países con mayor disponibilidad de recursos hídricos renovables
tras Brasil, Rusia, USA, Canadá, Indonesia y China. (IDEAM, 2010)
Según el Estudio Nacional de Agua 2014 (ENA 2014), la oferta Hídrica de Colombia en año
medio asciende a 2.300 km³/año, la cual está distribuida según la zonificación hidrográfica
en Colombia en tres niveles.
• Primer nivel: 5 Áreas Hidrográficas.
• Segundo nivel: 41 Zonas Hidrográficas
• Tercer nivel: 309 Subzonas Hidrográficas.
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La demanda asociada a la distribución geográfica de la población en Colombia, no coincide
con la disponibilidad de recursos hídricos, por lo anterior, se puede ver como existe una
mayor demanda en el área hidrográfica de Magdalena – Cauca, donde se encuentran
asentados la mayor parte de los colombianos, la cual no cuenta con la mayor disponibilidad
de agua; mientras las zonas de la Amazonia y Orinoquia, donde se concentra la mayor
disponibilidad de agua del país, cuenta con una población de apenas cerca del 10% de la
población nacional. (IDEAM, 2014)

En cuanto a los diferentes sectores y su implicación asociada al consumo de agua, se ha
tomado como base la información contenida en el ENA 2014, la cual permite tener una
primera aproximación a los sectores de la economía en términos del análisis del consumo del
recurso hídrico; resultados que ratifican al sector agrícola como principal consumidor de agua
en Colombia. Por lo anterior se centró este primer Estudio Nacional de Huella Hídrica en
este sector exclusivamente. (IDEAM, 2014)
Gráfica 1. Porcentajes derroche de agua

Fuente: (IDEAM, 2015).
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Huella Hídrica para el sector agrícola en Colombia se presenta la siguiente tabla:
Tabla 3 Estimación de la huella hídrica del sector agrícola Colombia
Huella hídrica Verde

Huella hídrica Azul

Huella hídrica Gris

Huella hídrica

(Mm3/año)

(Mm3/año)

(Mm3/año)

Total (Mm3/año)

34.242

2.804

2.098

39.144

Fuente: (Arévalo, Lozano, & Sabogal, WWF Colombia, 2012).

Tabla 4 Disponibilidad Hídrica y población por Área Hidrográfica en Colombia
Área hidrográfica
Amazonas
Orinoquia
Magdalena-Cauca
Pacifico
Caribe
TOTAL

8.2

Población Colombia 2011
(x 1000 hab)
1153
4848
30464
5941
3564
45971
Fuente: DANE, 2010

Disponibilidad Hídrica
Colombia (km3/año)
893
616
303
297
190
2299

GENERALIDADES DEL CULTIVO DE PLÁTANO
Tabla 5 Generalidades del Plátano
Reino

Vegetal

Subreino

Plantae

División

Magnoliophyta

Clase

Liliopsida

Orden

Zingiberales

Familia

Musaceae

Especie

Musa paradisiaca L.

Nombre científico

Musa L.

Fuente: InfoAgro, 2007
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8.2.1 ORIGEN
El plátano tiene su origen probablemente en la región indo malaya donde han sido cultivados
desde hace miles de años. Desde Indonesia se propagó hacia el sur y el oeste, alcanzando
Hawái y la Polinesia. Los comerciantes europeos llevaron noticias del árbol a Europa
alrededor del siglo III a. C., aunque no fue introducido hasta el siglo X. De las plantaciones
de África Occidental los colonizadores portugueses lo llevarían a Sudamérica en el siglo
XVI, concretamente a Santo Domingo. (Guerrero, 2010)
8.2.2 MORFOLOGÍA Y TAXONOMÍA
Familia: Musácea.
Especie: Musa x paradisiaca L.
Planta: herbácea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de la unión
de las vainas foliares, cónico y de 3,5-7,5 m de altura, terminado en una corona de hojas.
Ilustración 1. Partes del Plátano

Fuente: (INFOAGRO SYSTEMS, 2012).

Rizoma o bulbo: tallo subterráneo con numerosos puntos de crecimiento (meristemos) que
dan origen a pseudotallos, raíces y yemas vegetativas. (Guerrero, 2010).
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Sistema radicular: posee raíces superficiales que se distribuyen en una capa de 30-40 cm,
concentrándose la mayor parte de ellas en los 15-20 cm. Las raíces son de color blanco,
tiernas cuando emergen y amarillentas y duras posteriormente. Su diámetro oscila entre 5 y
8 mm y su longitud puede alcanzar los 2,5-3 m en crecimiento lateral y hasta 1,5 m en
profundidad. El poder de penetración de las raíces es débil, por lo que la distribución radicular
está relacionada con la textura y estructura del suelo. (Guerrero, 2010).

Tallo: el verdadero tallo es un rizoma grande, almidones, subterráneo, que está coronado con
yemas, las cuales se desarrollan una vez que la planta ha florecido y fructificado. A medida
que cada chupón del rizoma alcanza la madurez, su yema terminal se convierte en una
inflorescencia al ser empujada hacia arriba desde el interior del suelo por el alargamiento del
tallo, hasta que emerge arriba del pseudotallo. (Guerrero, 2010)

Hojas: La hoja se forma en el interior del pseudotallo y emerge enrollada en forma de
cigarro. Son hojas grandes, verdes y dispuestas en forma de espiral, de 2-4 m de largo y hasta
1,5 m de ancho, con un peciolo de 1 m o más de longitud y un limbo elíptico alargado,
ligeramente decurrente hacia el peciolo, un poco ondulado y glabro. (INFOAGRO
SYSTEMS, 2012)

Flores: flores amarillentas, irregulares y con seis estambres, de los cuales uno es estéril,
reducido a estaminodio petaloideo. El gineceo tiene tres pistilos, con ovario ínfero. El
conjunto de la inflorescencia constituye el “régimen” de la platanera. Cada grupo de flores
reunidas en cada bráctea forma una reunión de frutos llamada “mano”, que contiene de 3 a
20 frutos. Un régimen no puede llevar más de 4 manos, excepto en las variedades muy
fructíferas, que pueden contar con 12-14. (Guerrero, 2010).
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Fruto: Durante el desarrollo del fruto éstos se doblan geo trópicamente, según el peso de
este, determinando esta reacción la forma del racimo. Los plátanos son polimórficos,
pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20 frutos, siendo su color amarillo
verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. Los plátanos comestibles son de partenocarpia
vegetativa, o sea, desarrollan una masa de pulpa comestible sin ser necesaria la polinización.
Los óvulos se atrofian pronto, pero pueden reconocerse en la pulpa comestible. La
partenocarpia y la esterilidad son mecanismos diferentes, debido a cambios genéticos, que
cuando menos son parcialmente independientes. (Guerrero, 2010).

8.2.3 IMPORTANCIA ECONÓMICA Y DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA
El plátano es la fruta tropical más cultivada y una de las cuatro más importantes en términos
globales, sólo por detrás de los cítricos, la uva y la manzana. Los países latinoamericanos y
del Caribe producen el grueso de los plátanos que entran en el comercio internacional, a pesar
de que los principales productores son India y China, siendo el principal cultivo de las
regiones húmedas y cálidas del sudoeste asiático. Los principales importadores son Europa,
EE.UU., Japón y Canadá. Los consumidores del norte lo aprecian sólo como un postre, pero
constituye una parte esencial de la dieta diaria para los habitantes de más de cien países
tropicales y subtropicales.

El plátano es uno de los cultivos más importante del mundo, después del arroz, el trigo y el
maíz. Además de ser considerado un producto básico y de exportación, constituye una
importante fuente de empleo e ingresos en numerosos países en desarrollo. (CENTA, 2010).

8.2.4 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMÁTICOS
Temperatura
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La temperatura tiene efecto preponderante en el desarrollo y crecimiento del plátano; éste
requiere de temperaturas relativamente altas que varían entre los 21 y los 30 grados
centígrados con una media de 27. Exposiciones a temperaturas mayores o menores causan
deterioro y lentitud en el desarrollo, además de daños irreversibles en la fruta. El crecimiento
se detiene a temperaturas inferiores a 18ºC, produciéndose daños a temperaturas menores de
13ºC y mayores de 45ºC. (ANACAFE, 2014)
Luminosidad
Las plantas crecen en una forma natural en los bosques tropicales y en los bordes de las áreas
boscosas, en condiciones de semipenumbra, nunca bajo una protección densa.
La duración del día es de gran importancia, así como la temperatura para obtener buenos
rendimientos, de los cuales depende de la altitud, nubosidad, latitud y cobertura vegetal del
área que nos interese cultivar. (CENTA, 2010)

Precipitación pluvial
La planta de plátano está constituida por un 85% de agua. Es una especie en la cual el balance
hídrico es de suma importancia para su desarrollo y para la conformación morfológica y
fisiológica de sus órganos, tejidos y funciones metabólicas. La cantidad de agua que requiere
el cultivo del plátano para su desarrollo es de por lo menos una lámina de 7 mm diarios para
la

obtención

de

cosechas

económicamente

rentables.

En áreas con un nivel de pluviosidad bien distribuido durante todo el año debe construirse un
eficiente sistema de drenaje, para evacuar los excedentes de agua en las épocas de mayor
precipitación. (INFOAGRO SYSTEMS, 2012)
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Vientos
Los suaves desgarres causados en la lámina de la hoja por el viento, normalmente no son
serios cuando las velocidades del viento son menores a los 20 a 30 kilómetros por hora. Los
daños ocurren cuando la velocidad es alta (30 metros por segundo), destruye las plantaciones,
y éste se considera uno de los factores climáticos que más daño causan a las plantaciones
plataneras.
La tendencia actual es buscar variedades de porte bajo que ofrezcan mayor resistencia al
viento. Por otra parte, la actividad de apuntalamiento de las plantas ayuda en gran parte a
reducir los daños causados por el viento. (CENTA, 2010)
Suelos
Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo del banano son aquellos que presentan una
textura franco arenosa, franco arcilloso, franco arcillo limosa y franco limoso, debiendo ser,
además, fértiles, permeables, profundos (1,2-1,5 m), bien drenados y ricos especialmente en
materias nitrogenadas. El cultivo del banano prefiere, sin embargo, suelos ricos en potasio,
arcillo-silíceos, calizos, o los obtenidos por la roturación de los bosques, susceptibles de riego
en verano, pero que no retengan agua en invierno.

La platanera tiene una gran tolerancia a la acidez del suelo, oscilando el pH entre 4,5-8,
siendo el óptimo 6,5. Por otra parte, los plátanos se desarrollan mejor en suelos planos, con
pendientes del 0-1%. (Guerrero, 2010).

Consumo de agua
Debido a que las musáceas tienen un área foliar extensa, específicamente la especie
dominico, consume cantidades grandes de agua. Una planta con un área foliar permanente de
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14 m2, se estima un consumo diario de 26 litros de agua en días soleados, 17 litros en días
semi- nublados y entre 2,5 - 10 litros en días completamente nublados.
Un cultivo de plátano con 1500 plantas.ha-1 y un índice de área foliar igual a 2,1, consume
en un mes 1170 m3.ha-1 de agua, en ambientes soleados y 765 m3.ha-1 en condiciones de
nubosidad intensa permanente. (EcuRed, 2004)
El plátano requiere un suministro de agua abundante y frecuente; el déficit de agua, influye
en forma negativa sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo. El período de
establecimiento y la primera fase del período vegetativo, determinan el potencial de
crecimiento y de fructificación; siendo esencial durante este período un suministro adecuado
de agua y suficiente de nutrientes.
Las plantas de plátanos y bananos que gran parte de su ciclo vegetativo han estado sometidas
a grandes períodos de sequía, se afectan fisiológicamente con un marcado impacto en
aspectos entre los que se destacan, una significativa disminución de la actividad fotosintética,
la conductancia y en menor medida el nivel de transpiración. Impacto del estrés hídrico en la
actividad fotosintética, la conductancia y medida transpiración. (EcuRed, 2004)
8.2.5 PARTICULARIDADES DEL CULTIVO
Proceso de producción del cultivo de plátano
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Selección del terreno
Es uno de los factores de mayor importancia al establecer el cultivo, ya que está relacionado
con la vida útil y calidad de la plantación, con la posibilidad de mecanización de ciertas
labores, facilidad de cosecha y manejo de problemas fitosanitarios. Por tanto, el cultivo debe
estar cerca de fuentes de agua, debe contar con vías de acceso y debe tener buenos drenajes
o posibilidad de realizarlos. (ANACAFE, 2014)
Preparación del terreno
La preparación del terreno para la siembra depende de la procedencia del lote de siembra y
de las propiedades físicas del suelo tales como textura, estructura y topografía del terreno.
Esta debe involucrar unas labores de arado y rastra mínimas de manera que se evite disturbar
el suelo y no se predisponga a las plantas al volcamiento (INFOAGRO SYSTEMS, 2012).
Ilustración 2. Distancia y tamaño del hueco
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Fuente: (CORPOICA, 2014)

Distribución de canales y drenajes
Se realiza la distribución de los canales de riego, así como la ubicación de compuertas y
tomas de agua.

Los drenajes se deben realizar en regiones húmedas, donde la precipitación anual es alta y
los suelos son planos o ligeramente ondulados. Su objetivo es la evacuación del exceso de
agua que se encuentre bien sea en la superficie del suelo o a mayor profundidad, propiciando
así buenas condiciones de aireación en la zona radicular. Podemos distinguir:

-

Canales primarios: tienen como función recoger y evacuar rápidamente las
aguas provenientes de los canales secundarios y terciarios.

-

Canales secundarios: Su profundidad y frecuencia están determinados por la
topografía y el nivel freático de los suelos.

-

Canales terciarios: depositan sus aguas en los canales secundarios. Sirven para
mantener el nivel freático a una profundidad adecuada para las raíces, evacuan
rápidamente las aguas superficiales evitando encharcamientos.
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-

Canales cuaternarios o Sangrías: Se construyen en áreas pequeñas donde se
producen encharcamientos para evacuar el agua superficial.

La profundidad de los canales de drenaje está determinada por las propiedades físicas del
suelo y la intensidad y frecuencias de las lluvias, pero en general tienen una profundidad de
1,20 y 1,50 m. (Guerrero, 2010)

Siembra
El rendimiento del cultivo de banano depende de la selección de una densidad de población
adecuada para la región en cuestión, teniendo en cuenta para decidir sobre la misma
parámetros tales como variedad, precipitación, propiedades físicas y químicas del suelo y
sistema de deshijado. (ANACAFE, 2014)

La selección de la semilla para siembra se realiza utilizando aquellas cepas o semillas
procedentes de semilleros de plantaciones sanas, pudiendo utilizarse como material de
propagación cepas de plantas maduras, cepas de plantas no maduras (esta es la mejor para
plantarla) y cepas de hijos de espada. Todas ellas deben sanearse eliminando las raíces viejas
y desinfectarse posteriormente. (ANACAFE, 2014)

Una vez elegida la semilla se procede a la apertura y preparación de los hoyos, cuyo tamaño
dependerá del tamaño de la misma. En general, se recomiendan huecos de 4x4x4 m. Es
conveniente agregar 2-3 kg de abono orgánico en el fondo del hoyo para mejorar el desarrollo
de las raíces. Posteriormente, se procede a la colocación del cormo en el hueco y se tapa con
el resto de suelo que se sacó de allí. El suelo de relleno se apisona para evitar que queden
cámaras de aire que faciliten pudriciones de las raíces por encharcamiento. (CENTA, 2010)
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Tabla 6 Distancias de siembra y población por hectárea.

Fuente: (CENTA, 2010)
En general, si se incrementa la densidad de siembra se eleva el rendimiento bruto, pero
disminuye el número de dedos por mano y racimo, hay un menor peso del racimo y la
maduración es más lenta. Por tanto, una mayor densidad de siembra debe compensarse con
una mayor fertilización y, en general, un mejor manejo. (INFOAGRO SYSTEMS, 2012)

En los últimos tiempos, el cultivo del banano se está instalando también bajo invernadero de
plástico o de malla de 6-7 metros de altura. Las plantaciones modernas se realizan con
amplios pasillos, que facilitan la mecanización, y permiten lograr densidades de 2.000-2.400
plantas · ha-1. (INFOAGRO SYSTEMS, 2012)

Control de malas hierbas.

En los platanares el control de las malas hierbas resulta un grave problema. Dado que el
sistema radical de la platanera es superficial, es importante reducir la competencia con las
malas hierbas por el agua, la luz y los nutrientes. Además, muchas de estas plantas son
hospedadoras de enfermedades e insectos plaga. (Guerrero, 2010)

El manejo de malas hierbas debe realizarse mediante la integración de métodos culturales,
mecánicos y químicos y su efectividad dependerá de la oportunidad y eficiencia con que se
realicen.
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El control manual es la forma tradicional de controlar las malas hierbas, aunque requiere
mucha mano de obra y presenta elevados costes. Presenta el inconveniente, además, que en
climas lluviosos las malezas se recuperan rápidamente. Consiste en la utilización de
herramientas como el machete y la rula para eliminar las malas hierbas. Se recomienda
durante el establecimiento del cultivo ya que permite un control de malezas selectivo sin
causar perjuicios a las plantas. (CENTA, 2010)

También es posible realizar un control cultura, el cual consiste en proporcionar a la planta
todas las ventajas para que se desarrolle rápida y uniformemente. Por ello, involucra aspectos
tales como la obtención de semillas de buena calidad, fertilización, distancias de siembra y
el uso de coberturas. (CENTA, 2010)

Fertilización.

Las primeras fases de crecimiento de las plantas son decisivas para el desarrollo futuro, por
tanto, es recomendable en el momento de la siembra utilizar un fertilizante rico en fósforo.
Cuando no se haya realizado abonado inicial, la primera fertilización tendrá lugar cuando la
planta tenga entre 3 y 5 semanas, recomendándose abonar al pie en vez de distribuir el abono
por todo el terreno, ya que esta planta extiende poco las raíces. (CORPOICA, 2014)

En condiciones tropicales, los compuestos nitrogenados se lavan rápidamente, por tanto, se
recomienda fraccionar la aplicación de este elemento a lo largo del ciclo vegetativo.

A los dos meses, es recomendable aportar urea o nitrato amónico, repitiendo el tratamiento a
los 3 y 4 meses. Al quinto mes se debe realizar una aplicación de un fertilizante rico en
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potasio, por ser uno de los elementos más importantes para el fructificación del cultivo.
(CORPOICA, 2014)

El uso de abonado orgánico es adecuado en este cultivo no sólo porque mejora las
condiciones físicas del suelo, sino porque aporta elementos nutritivos. Entre los efectos
favorables del uso de materia orgánica, está el mejoramiento de la estructura del suelo, un
mayor ligamiento de las partículas del suelo y el aumento de la capacidad de intercambio.
(CENTA, 2010)

Riego
El plátano requiere medianas cantidades de agua y pero es resistente a la sequía, ya que ésta
dificulta la salida de las inflorescencias dando como resultado, racimos torcidos y entrenudos
muy cortos en el raquis que impiden el enderezamiento de los frutos. La sequía, también
produce obstrucción foliar, provocando problemas en el desarrollo de las hojas. (CENTA,
2010)

Una humedad apropiada del suelo es esencial para obtener buenas producciones,
particularmente durante los meses secos del año, en los que se debe asegurar un riego
adecuado. Sin embargo, debe tenerse precaución y no regar en exceso, ya que el plátano es
extremadamente susceptible al daño provocado por las inundaciones y a suelos
continuamente húmedos o con un drenaje inadecuado. (Guerrero, 2010)

Los sistemas de riego más empleados son el riego por goteo y por aspersión. En verano, las
necesidades hídricas alcanzan aproximadamente unos 100 m3 de agua por semana y por
hectárea y en otoño la mitad. En enero no se riega y en febrero, una sola vez. Los riegos se
reducen cuando los frutos están próximos a la madurez. (CENTA, 2010)
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Por otro lado, la platanera sólo puede aprovechar el agua del suelo cuando tiene a su
disposición suficiente cantidad de aire, por lo tanto, la cantidad de agua y de aire en el suelo
deben estar en cierto equilibrio para obtener un alto rendimiento en el cultivo. (ANACAFE,
2014).
Gráfica 2. Esquema metodológico del cultivo de Plátano

Fuente: (INFOAGRO SYSTEMS, 2012)

8.3

MARCO DE REFERENCIA ESPACIAL

8.3.1 MUNICIPIO DE PUENTE NACIONAL, SANTANDER:
Puente Nacional está ubicado al Sur del Departamento de Santander. La Cabecera dista a 219
Km, de la Capital Bucaramanga y 157 Km de Bogotá. Pertenece a la Provincia de Vélez cuya
capital es el Municipio de Vélez. La cabecera municipal está situada a 1625 metros sobre el
nivel del mar, tiene una Temperatura media de 19 Grados Centígrados, Hidrográficamente el
municipio se localiza sobre la Cuenca del Rio Suarez.

Cuenta con temperatura templada y un clima que oscila entre los 17 y los 25 grados Celsius
durante el año, en noviembre y diciembre la lluvia es moderada y esto ocasiona que
disminuya la temperatura hasta casi 15 grados Celsius; en épocas de verano, de enero a junio,
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la temperatura es cálida, sin embargo, no supera los 25 grados Celsius. (Alcaldía Puente
Nacional, 2016)

La precipitación media multianual es de 2000 mm, la humedad relativa varía entre el 73 y el
90 %, caracterizando el municipio como húmedo y muy húmedo, la evapotranspiración
media anual es de 1051 mm, el promedio de brillo solar es de 1824 horas anuales, con una
cantidad máxima de radiación diaria de 7,2 horas y una mínima de 3,7 horas.
La zona de vida de esta subregión varía de bosque húmedo montano bajo a bosque muy
húmedo montano, con un régimen pluviométrico que regularmente se distribuye en dos
épocas de lluvias: marzo-junio y septiembre-noviembre. (MUNICIPIO PUENTE
NACIONAL, 2000)
Ilustración 3. Localización del Municipio de Puente Nacional

Fuente. (Alcaldía Puente Nacional, 2016)


ECONOMIA:

Aunque la aptitud del suelo de la subregión es de conservación en la mayor parte del
municipio, se presenta una desarticulación por la presencia de actividades pecuarias que han
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incidido en la ampliación de la frontera agrícola para potrerización del territorio, siendo una
de las zonas de mayor actividad agropecuaria destacándose la introducción de la piscicultura
como una actividad en pequeña escala que tiende a generalizarse en toda la región. Los usos
del suelo inventariados indican a groso modo: uso agrícola el 20%, ganadería el 40%, uso
forestal el 10%, rastrojos en un 30%. (Alcaldía de Puente Nacional, 2015)


ECOLOGIA:

Puente Nacional cuenta con los siguientes Tipos de Bosques: Bosque Primario, Bosques
secundarios, Bosque Secundario con Rastrojo, Bosque Secundario con rastrojo y pastos
naturales. Estos se encuentran ubicados según las cuencas así:
Tabla 7 Tipos de bosque en la región

FUENTE. (Alcaldía Puente Nacional, 2016)

1.1.2 ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio está ubicada al noroccidente del municipio de Puente Nacional en las
coordenadas geográficas 5°53´26.8” N y 73°37´09.3” O, en la vereda San Vicente, con una

44

extensión aproximada de 25 hectáreas de las cuales 24 están destinas al cultivo de plátano,
de las cuales se escoge 1 hectárea representativa del cultivo de Plátano.
La especie de plátano sembrada en el terreno es la Musácea Paradisiaca que corresponde al
Plátano para cocción.
Ilustración 4. Ubicación de la zona de estudio

Fuente: Google Maps
9
9.1

DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
9.1 Descripción del Problema

El cultivo de Plátano presenta altos valores de evaporación anual, los cuales llegan a los
niveles desde 1500 mm hasta 1800 mm por mes con valores diarios que oscilan entre 4 y 8
mm por día según las condiciones en que se desarrollan, el clon y el clima. Las necesidades
de agua anualmente en estas plantas varían desde 1200 mm en las zonas tropicales húmedas
hasta 2200 mm en las tropicales secas, aspecto que influye directamente el método de riego
empleado para la realización de dicha actividad.

La zona donde se encuentra el cultivo de plátano, está localizado en la finca Villa Mariana
(Puente Nacional), pertenece a la zona rural del Departamento de Santander, donde se ve la
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importancia de cuantificar los usos directos e indirectos del agua, en lo referente a la
cuantificación de cada uno de los componentes de la Huella Hídrica, se pretende hacer énfasis
en el análisis individual de cada una: Huella Verde, Azul y Gris; identificando el potencial
de información que ofrecen individualmente en lo relativo a sus impactos asociados a
variables económicas, sociales y ambientales de los sectores productivos y consumidores de
la zona estudiada.
El departamento en el cual se encuentra el área de estudio ha presentado un déficit del recurso
debido a los notorios efectos del fenómeno del niño, por lo cual se han atrasado en la
producción de los cultivos, en la época en la cual se realiza el estudio.
En la actualidad no cuentan con un indicador de consumo que permita visualizar a cabalidad
los volúmenes de agua y la gestión del recurso en cada fase de producción del cultivo. Por lo
anterior es necesario el cálculo de la huella hídrica total que permite la medición del volumen
de agua requerido para la producción del cultivo, para que con este indicador se de paso a
buscar estrategias que propongan un mejor uso del recurso.
9.2 Formulación del problema
¿Es posible determinar la demanda de agua necesaria para la producción de un cultivo de
plátano, por medio del cálculo de la Huella Hídrica, estableciendo alternativas que permitan
dar un mayor aprovechamiento de este recurso?
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10 PROCESO DE PRODUCCIÓN CULTIVO DE PLÁTANO
10.1 VARIEDADES DE PLÁTANO
En el país se cultivan y comercializan variedades adaptadas a las diferentes regiones, en la
tabla 8, se describen las características de cada una de las variedades y su potencial
productivo.
Tabla 8 Extracción de nutrientes para el cultivo de plátano por ciclo de producción para un
promedio de producción de 14 ton.ha-1.

Fuente: Martínez, 2010



Dominico: se puede cultivas hasta los 2000msnm, la duración del ciclo vegetativo se
incrementa en proporción directa con la altitud y varía de 10 a 12 meses a 20msnm y
alrededor de 24 meses a los 2000msnm. Su potencial de rendimiento esta en relación
inversa con la altitud, de la manera que a mayor altitud corresponde un menos tamaño
y peso del racimo.
Ilustración 5. Variedades de Plátano.
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FUENTE. (CORPOICA, 2014)

10.2 COSECHA
COSECHA DE PLÁTANO
Después de las labores realizadas en el campo la cosecha es definitiva dentro del proceso,
pues es ahí donde se consigue el beneficio económico del trabajo realizado; hace referencia
a las labores involucradas en el corte del racimo.
La cosecha consiste en separar de la planta los racimos que han alcanzado un desarrollo
óptimo, de acuerdo con las exigencias del mercado.
Esta cosecha de plátano se dio en junio del 2016, ya que fue sembrada en febrero de 2015 y
este florece a los 12 meses y la producción se obtiene 4 meses después de que florece.
Ilustración 6 Cosecha de Plátano
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Fuente: Autoras
CLASIFICACIÓN DE LOS FRUTOS DE PLÁTANO
La selección es un proceso delicado y debe hacerse teniendo en cuenta que la fruta cumpla
con la calidad requerida para su comercialización, consiste en separar los frutos de acuerdo
a calidades y especificaciones dadas. Se seleccionan además los frutos que presentan daños
mecánicos o por insectos. Durante el proceso se debe realizar constantemente la calibración
del plátano en largo y grueso utilizando las medidas o herramientas adecuadas.
Para el plátano Dominico-Hartón, se señalan cuatro calidades. Extra: > de 400 gr. Grande o
primera: 300 a 399 gr. Mediano o segunda: 200 a 299 gr. Pequeño o tercera: <200 gr.
El cultivo de plátano perteneciente a la zona de estudio de clase Dominico produjo 2370
racimos de 25 kg cada uno.
Ilustración 7 Clasificación de frutos

Fuente: BioKrea
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LIMPIEZA, DESMANCHE Y DESINFECCIÓN
Estas operaciones generalmente se realizan simultáneamente, pero pueden existir fincas
donde se realice cada una en recipientes separados. Después del desmane, el fruto debe ser
colocado en el tanque de lavado. No se deben poner manos sobre manos, ni rozarlas con el
borde del tanque para evitar maltratos y cicatrices de manejo. (Alvarez, Juan; Vargas, Ana,
2013)
EMPAQUE
El empaque cumple con una función muy importante en la presentación, la protección y
manejo del producto, permitiendo mantener la calidad del producto y facilitando el proceso
de comercialización.
Existen diferentes tipos de empaque, según los mercados de destino, estos pueden ser
costales, guacales, canastillas, plásticas, cajas de cartón. Los que ofrecen mejor protección y
presentación al producto son, la caja de cartón y la canastilla plástica.
Para nuestro proyecto fueron seleccionados los costales ya que en este caso se empacan por
racimos.
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
El plátano es una fruta climatérica (continua con procesos bioquímicos hasta llegar a la
maduración), por ello se requiere que la fruta permanezca verde por algunos días, debe
cosecharse en el momento oportuno según el mercado de destino, y almacenarse y
trasportarse en camiones refrigerados con temperaturas de 13°C a 15°C y una Humedad
relativa de 85% a 95%.
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Para disminuir la intensidad de la traspiración (pérdida de agua), durante el almacenamiento,
el producto puede ser empacado en bolsas plásticas de polietileno y almacenarlos en una
bodega al ambiente o refrigerados, con muy buenos resultados y a bajo costo.
10.3 MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES
-SIGATOKA NEGRA Y AMARILLA (Mycosphaerella fijiensis, M- musícola)
Es producida por un hongo, que entra por las estomas de las hojas nuevas que están en
proceso de abrirse. Los efectos de la enfermedad sobre la planta son: Pérdida parcial o total
del follaje, reducción de vigor, pérdida de peso de los racimos y maduración precoz de los
mismos. La enfermedad evoluciona en la planta a través de la siguiente secuencia: pequeñas
manchas de color blanco amarillo a rojizo, que sólo son visibles por el envés de la hoja, las
cuales aumentan de tamaño, formando rayas de color marrón, que continúan alargándose
hasta coalescer formando manchas oscuras redondeadas o elípticas en el envés y negras en
el haz que empiezan a secarse, originando una depresión en el centro de la mancha rodeadas
generalmente de un halo amarillo. La lesión se rodea de un borde oscuro y de tejido clorótico,
que va avanzando hasta cubrir toda la hoja.
• 10.5 MANEJO DE MALEZAS
Las malezas compiten con el cultivo por agua, luz y nutrientes, además muchas son
hospederas de enfermedades e insectos plagas. En plátano la Siempre Viva y la Achira son
hospederas de virus, la Emilia, Cadillo y lulo de perro son hospederas de Ralstonia. En
especial las gramíneas, pueden llegar a reducir el tamaño del racimo, afectando la producción
en forma considerable. La época crítica de competencia se encuentra entre la siembra y los
primeros seis meses de edad. El manejo de las malezas se debe realizar de forma periódica,
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mediante la integración de métodos culturales, mecánicos y químicos. Su efectividad
dependerá de la oportunidad y eficiencia con que se realicen.
10.4 10.6 Características físicas y químicas de los suelos
Para el caso del plátano, la calidad del racimo y la vida de la plantación, tienen una relación
directa con la cantidad de materia orgánica presente en el suelo, con el historial de manejo
del lote, de la textura y de la capacidad de infiltración del mismo.
Siendo el plátano una planta altamente extractora de nutrientes y dada la capacidad de
producción, se necesita que los suelos tengan de media a alta fertilidad. De esta manera, se
hace necesario un análisis de suelo inicial en el lote donde se valla a implementar la
plantación, esto con el fin de elaborar un plan de fertilización adecuado para cada lote.
También se hace necesario conocer la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta durante
cada ciclo y cuál es la época ideal para la aplicación de los fertilizantes. También es clave
entender el mercado hacia el cual va dirigido el producto, es decir, el número de plantas por
ha y las calidades esperadas de la fruta. En la Tabla7 se presenta la extracción de las
cantidades de nutrientes en el cultivo de plátano para un promedio de producción de 14 ton.
ha-1. (CORPOICA, 2014)
Tabla 9 Extracción de nutrientes para el cultivo de plátano por ciclo de producción para un
promedio de producción de 14 ton.ha-1. Tomada de Martínez (2010)

Fuente: (CORPOICA, 2014)
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Es importante tener en cuenta que la eficiencia de los fertilizantes aplicados va a depender
en gran medida de las condiciones ambientales de cada zona y las características físicas y
químicas de los mismos.
Tabla 10. Características físicas y químicas del suelo
Temperatura (°C)

21-30
Media: 27

Precipitación (mm)

44 mm Semanales o 150
mm mensuales

Humedad Relativa

80%

Suelo

Franco-Franco Arenoso

pH

6.5
Fuente. Autoras
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11 METODOLOGIA
Esta es una investigación aplicada en la que se evaluará el cálculo de la huella hídrica (HH)
para lo cual se tendrá como base la metodología sugerida en el Manual para la evaluación de
la huella hídrica propuesto por el Water Footprint Network, y se manejaran como
herramientas para el procesamiento de datos los programas CROPWAT y CLIMWAT de la
FAO.
El proyecto se desarrollará en cuatro fases las cuales constan de:
•FASE I (DIAGNOSTICO): En esta fase se identificarán cuáles son los factores que influyen
en el proceso productivo del plátano, cuales son las etapas de dicho proceso y como es el
manejo del cultivo. Adicionalmente se recolectarán datos tales como el manejo de aguas en
el cultivo, la precipitación en la zona, climatología de la zona, entre otros, necesarios para
los cálculos de la huella hídrica.


Recolección de datos: La recolección de datos de las unidades identificadas dentro de
los límites es, posiblemente, la etapa que demanda más tiempo. Se debe identificar
las fuentes de datos para obtener la información más confiable posible. Asimismo, se
debe identificar fuentes bibliográficas que apoyen los datos obtenidos y permitan
estimar datos faltantes. (Water Footprint Network, 2011)

Para esta fase será necesaria la siguiente información de acuerdo al cálculo de huella hídrica
que se realice (HH azul, HH verde, HH gris):
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Huella
Hídrica
Azul

Información

Fuente

Facturación mensual de agua

Facturas emitidas mensualmente por
la empresa de agua potable y
saneamiento.
Encuestas a los funcionarios y
visitas.
Datos monitoreados por las empresas
de agua potable. Resultado de
laboratorios, datos bibliográficos
Resultado de laboratorios y datos
bibliográficos.
Normativa local en materia hídrica.

Identificación y uso de fuentes por
parte de los funcionarios.
Concentración de afluente por
parámetros

Gris

Verde

Concentración de efluente por
parámetros.
Concentración máxima establecida
por ley por parámetros.
Superficie de cobertura de áreas
Datos del Gobierno Municipal
verdes
Tipo de cobertura de áreas verdes
Datos del Gobierno Municipal
Datos de CROPWAT
CROPWAT y CLIMWAT(FAO)
Fuente. WFN

•FASE II (CUANTIFICACIÓN DE LA HUELLA HIDRICA): Se basa en el procesamiento
de los datos adquiridos en la primera fase, para el cálculo de la huella hídrica (verde, azul,
gris y total), mediante el uso de los programas CLIMWAT Y CROPWAT.


Balance Hídrico: Se debe obtener el balance hídrico de los procesos realizados en las
industrias identificadas. Es posible utilizar balances hídricos estándares de
bibliografía que se pueden determinar en base a la cantidad de producción, así como
es posible que se tengan un registro del consumo de agua por proceso, lo cual permita
esbozar un balance que compare entrada y salida de agua. (Water Footprint Network,
2011)



Cálculo de la Huella Hídrica Azul: Se utilizará la siguiente ecuación:
𝐻𝐻 𝐴𝑧𝑢𝑙 = 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

Dónde:
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El afluente es el volumen de agua usada en la actividad evaluada El efluente es el
volumen de agua calculada. (Water Footprint Network, 2011)



Cálculo de la Huella Hídrica Gris: La ecuación de la HH Gris que se considera para
todos los casos es:
𝐻𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠 =

(𝑉𝑜𝑙𝑒𝑓𝑙 ∗ 𝐶𝑒𝑓𝑙 ) − (𝑉𝑜𝑙𝑎𝑓𝑙 ∗ 𝐶𝑎𝑓𝑙 )
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡

Dónde:
 Volefl: Volumen del efluente
 Volafl: Volumen del afluente
 Cefl: Concentración en el efluente en base a el parámetro medido
 Cafl: Concentración en el afluente en base a el parámetro medido
 Cmax: Concentración máxima del parámetro medido en el cuerpo receptor
según la normativa ambiental
 Cnat: Concentración natural libre de impactos antropogénicos del parámetro
medido
La HH Gris puede medirse con diferentes parámetros. La HH Gris total será la
máxima de las HH Grises cuantificadas. Por ejemplo, si se cuantifica la HH Gris con
DBO5, DQO, Sólidos Suspendidos (SS) o cualquier otro parámetro de la ley, y los
resultados son los siguientes: (Water Footprint Network, 2011)



𝐻𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠𝐷𝐵𝑂5 = 𝑋



𝐻𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠𝐷𝑄𝑂 = 2𝑋
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𝐻𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠𝑆𝑆 =

𝑋
2

 Cálculo de la Huella Hídrica Verde: Para la cuantificación de la HH Verde, se
necesitan los siguientes datos:


Superficie de cobertura de áreas verdes



Tipo de cobertura (pastos, arbustos, etc.)

La HH Verde es cuantificada con los programas CROPWAT4 y CLIMWAT5de la
FAO. CROPWAT requiere datos extras que si no se los tiene se los puede obtener de
su base de datos.
CLIMWAT es una base de datos desarrollada por la FAO, que contiene datos de
precipitación, temperatura media, etc., que son datos necesarios para que CROPWAT
procese los datos de áreas verdes. (Water Footprint Network, 2011)
•FASE III ANÁLISIS DE RESULTADOS: En esta fase se compararán los resultados del
proyecto, con datos de proyectos anteriores desarrollados en otros lugares o con otros
cultivos, para obtener un balance en el cual se evidencia la posición del cultivo de plátano en
cuanto a huella hídrica.

La determinación de las estrategias para la optimización del uso del recurso hídrico se
evaluará por medio de matrices de impacto ambiental, con las cuales se definirán los niveles
de impacto en cada una de las etapas del proceso del plátano.

Se busca clasificar los tipos de impactos que se generan a partir de esta actividad en el suelo
y el agua, la alteración de las propiedades y condiciones de estos dos componentes.
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Se trabajó con una base de datos de la estación meteorológica TUNGUAVITA- BOYACÁ,
extraída del programa CLIMWAT, ubicada a 62 km de la finca Villa Mariana en el municipio
de Puente Nacional, donde se lleva a cabo la investigación, dicha estación está situada a 2540
m.s.n.m, con las siguientes coordenadas (Latitud: 5,75° N y Longitud: 73,08 W). Esta
estación cuenta con las variables necesarias para realizar el procesamiento de datos.
El programa CROPWAT 8.0 se usó como herramienta principal para el cálculo del
requerimiento de agua en el cultivo basándose en las condiciones climatológicas y la
evapotranspiración.
Este es un programa informático para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos
y las necesidades de riego en base a datos de suelo, clima y cultivos. Además, el programa
permite el desarrollo de programas de riego para diferentes condiciones de manejo y el
cálculo del esquema de suministro de agua para variar los patrones de cultivo.
También se puede utilizar para evaluar las prácticas de riego de los agricultores y para estimar
el rendimiento de los cultivos, tanto en condiciones de secano y de regadío.
11.1 Huella hídrica azul y verde
La Huella Hídrica verde, es el volumen de agua utilizado por las plantas durante el proceso
de producción proveniente de la precipitación y almacenada en el suelo. La Huella Hídrica
azul, es el volumen de agua dulce consumido por las plantas y luego transpirado, proveniente
de fuentes de aguas superficiales y subterráneas (riego). (Bolaños, 2011)
De acuerdo al Manual las huellas hídricas azul y verde se calculan con las siguientes
ecuaciones:
Ecuación 1

Huella Hídrica Azul
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𝐻𝐻 𝐴𝑧𝑢𝑙 = 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
Dónde:
El afluente es el volumen de agua usada en la actividad evaluada El efluente es el volumen
de agua calculada. (Water Footprint Network, 2011)
Ecuación 2 Huella Hídrica Verde
𝐻𝐻 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

𝑈𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
(
)
𝑌
𝑀𝑎𝑠𝑎

Dónde:
Y = Rendimiento del cultivo, expresado en frutos/ha. Este valor se calcula teniendo en cuenta
la cantidad de frutos producidos en la etapa de producción de cada una de las zonas del
cultivo, el número de zonas y el área de cada una de ellas.
UAC= Uso de Agua del Cultivo, expresado en m3/ha. Éste componente es verde cuando el
agua proviene de la precipitación o azul si el agua proviene del riego.


Cálculo del uso del agua del cultivo (UAC)

Los requerimientos hídricos del cultivo (UAC), se definen como el inverso a la
evapotranspiración de cultivo, es decir, la cantidad de agua que debe suministrarse a la planta
para compensar las pérdidas provocadas por la evapotranspiración. En términos numéricos
es equivalente a la evapotranspiración del cultivo (Ovalle, 2012)


Evapotranspiración potencial o de referencia (ETo)

La FAO define la evapotranspiración de referencia (ETo) como la suma de las pérdidas de
agua por transpiración de la planta con aquellas producidas por la evaporación del suelo de
una superficie cultivada estándar.
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Dentro de las formulas disponibles en el programa CROPWAT 8.0 para determinar la ETo,
se escogió la de FAO Penman-Monteith, ya que fue catalogada en 1990 por un grupo de
expertos de la FAO como aquella que entrega los resultados más certeros y similares a los
resultantes en cálculos empíricos. (Ovalle, 2012)
Ilustración 8. Evapotranspiración del cultivo

Fuente: (FAO, 2010)


Cálculo de la Evapotranspiración del cultivo verde y azul mediante los
programas CROPWAT 8.0 y CLIMWAT

Para hacer uso de la metodología de la FAO Penman-Monteith se requieren datos
climatológicos como: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, insolación y
localización con coordenadas de la estación meteorológica.
Dichos datos son proporcionados por la estación TUNGUAVITA- BOYACÁ, la cual se
encuentra en la base de datos del programa CLIMWAT 2.0.
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Ilustración 9. Ubicación de estaciones cercanas

Fuente. CLIMWAT 2.0
Tabla 11 Fases de siembra y etapas del cultivo


Fase
V

Etapa

Designación

Descripción

V0

Brotación y

Desde el momento de la siembra hasta la

emergencia

aparición de la primera hoja funcional.

Plántula

Desde la aparición de la primera hoja

E
G

V1

E

funcional hasta la aparición del primer

T

hijuelo.

A
T

V2

Formación de

Desde la aparición del primer hijuelo hasta

hijuelos

el inicio del alargamiento de entrenudos
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I

Alargamiento

Desde el alargamiento de los entrenudos

V

inicial de

nueve o 10, hasta la iniciación de la

A

entrenudos

bellota.

Iniciación floral

Desde la iniciación de la bellota hasta que

R

V3

R4

E

el primordio de ésta se observa a simple

P

vista

R

R5

O

Desarrollo de la

Desde que el primordio de bellota se

bellota

observa a simple vista hasta su emisión en

D
U

la parte terminal del pseudotallo.
R6

Floración

Desde la emisión de la bellota hasta la

C
T

apertura de la primera bráctea
R7

I

Iniciación del

Desde la apertura de la primera bráctea

racimo

hasta que los primordios de todos los

V
A

dedos se hacen visibles
R8

R9

Llenado del

Desde que los primordios de dedos se

racimo

hacen visibles hasta madurez fisiológica

Maduración

Desde madurez fisiológica hasta
maduración completa

(AGROMATICA, 2015)
Gráfica 3. Fase Vegetativa.
A. Brotación. B. Emergencia. C. Plántula. D. Estado E1. E. Estado E2. F. Estado E3.
G. Estado E4. H. Estado E5. I. Desarrollo de hijuelos. J. Hijuelos y planta madre.
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Gráfica 4. Fase Reproductiva
A. Alargamiento de entrenudos y primordio de hoja. B. Iniciación de la bellota. C.
Entrenudos y primordio de bellota en el ápice. D. Bellota en desarrollo. E. Inserción de
hojas en tallo floral. F. Floración. G. Iniciación del racimo. H. Llenado de racimo. H.
Madurez fisiológica. J. Estados de maduración.



Profundidad radicular

La profundidad de las raíces es la que determina la capacidad de los cultivos para aprovechar
las reservas de agua presentes en el suelo.
El plátano posee raíces superficiales que se distribuyen en una capa de 30-40 cm,
concentrándose la mayor parte de ellas en los 15-20 cm. Las raíces son de color blanco,
tiernas cuando emergen y amarillentas y duras posteriormente. Su diámetro oscila entre 5 y
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8 mm y su longitud puede alcanzar los 2,5-3 m en crecimiento lateral y hasta 1,5 m en
profundidad. El poder de penetración de las raíces es débil, por lo que la distribución radicular
está relacionada con la textura y estructura del suelo. (INFOAGRO SYSTEMS, 2012)


Altura del cultivo

Este parámetro permite al programa CROPWAT 8.0 ajustar los valores del coeficiente de
cultivo en condiciones no estándar, especialmente cuando los valores para humedad relativa
son notoriamente distintos a 45% o cuando la velocidad del viento difiere de los 2 (m/s); para
este caso los tallos resultan de la unión de las vainas foliares, de 3,5 a 7,5 m de altura.
11.2 Huella hídrica gris
La Huella hídrica gris es el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes que
llegan a los cuerpos de agua receptores para cumplir los niveles de calidad establecidos,
estimándose sólo para los principales productos químicos utilizados en cada cultivo. Estos
contaminantes consisten en fertilizantes como: nitrógeno, fosforo y potasio (NPK), pesticidas
e insecticidas. Por lo tanto, es un indicador del grado de contaminación del agua que puede
estar asociado a un proceso. (Bolaños, 2011)
Según el manual de Hoekstra, para el cálculo de la huella gris se utiliza la siguiente ecuación:
-

Ecuación 3 Huella Hídrica Gris

𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠 =

∝ ∗ 𝐴𝑅
𝐶 𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡
𝑌

Dónde: α =Fracción de lixiviación: Corresponde a la parte de las sustancias químicas
aplicadas a los cultivos que infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua dulce.
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Por la falta de datos específicos a cada cultivo sobre el porcentaje del químico aplicado que
lixivia hasta alcanzar agua dulce se asumirá el valor utilizado por Hoekstra de 10% para
todos los fertilizantes. (Ovalle, 2012)
AR = Aplicación estimada de los principales productos químicos (Kg/ha). 𝑪𝒎á𝒙=
Concentración máxima aceptable de productos químicos aplicados (fertilizantes) (Kg/m3),
según el Acuerdo Número 43 Del 17 De octubre De 2006 de la Corporación Autónoma
Regional de Cundinamarca – CAR (Por el cual se establecen los objetivos de calidad del
agua para la cuenca del río Bogotá a lograr en el año 2020).


Control Químico

Es el uso de sustancias sintéticas (insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematicidas, entre
otros) producidas en laboratorios. Desafortunadamente se ha abusado de su uso o se ha
hecho de forma incorrecta causando intoxicaciones, residuos en frutas, resistencia de las
plagas o de las enfermedades; efectos más graves y peligrosos que las mismas plagas.
En la Finca Villa Mariana se efectúa el control químico de la siguiente manera:
Tabla 12. Control químico en Villa Mariana
Producto

Dosis

Grifosol
Lorsban

20 cc – Bomba de 20l

Fumigar

20 cc – Bomba de 20l

Cal

60 g – Hueco
Fuente Autor
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12 RESULTADOS

Teniendo en cuenta los datos extraídos del programa CLIMWAT 2.0 y asumidos con base a
fuentes bibliográficas, la metodología trabajada fue la establecida en el manual para el
cálculo de la huella hídrica propuesto por el Water Footprint Network.
Inicialmente se extraen los datos necesarios del programa CLIMWAT 2.0 y con los cuales
se trabajará en el CROPWAT 8.0, en las siguientes tablas se pueden evidenciar los datos y
resultados arrojados.
12.1 Manejo del recurso hídrico en el proceso productivo del cultivo de plátano
El agua en el cultivo del Plátano se utiliza para varios fines: preparación de mezclas con
agroquímicos, lavado de utensilios, aseo personal y de las instalaciones del cultivo. En el
cultivo de plátano no se usa por lo general agua para riego, a menos que se presente un verano
excesivo. Es importante saber que la contaminación química y microbiológica casi no se
detecta en el color o el olor del agua, no siempre que se ve el agua limpia se puede asegurar
que se encuentra en condiciones aceptables para el consumo o para cualquier labor en el
cultivo, es importante siempre debe hacerse un análisis microbiológico. Adicionalmente, en
todas las operaciones de cosecha, pos cosecha, limpieza, desinfección y demás, es
indispensable contar con agua potable para evitar la contaminación del Plátano con
microorganismos patógenos, principalmente de origen fecal o con sustancias químicas
indeseables, tales como jabones, detergentes, metales pesados o residuos de agroquímicos.
12.2 Riesgos potenciales en el cultivo de plátano
En el caso específico del plátano, los peligros para la inocuidad son pocos, y principalmente
de origen químico o microbiológico. En efecto existen algunos riesgos químicos asociados
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principalmente con residuos de plaguicidas, que se incrementan cuando estos se emplean de
forma indiscriminada o cuando no se cuenta con los cuidados suficientes para evitar la
presencia de plagas por medio de acciones preventivas y controles biológicos, más que
controles químicos. (Guía BPA) Los riesgos microbiológicos asociados al plátano fresco son
muy bajos, principalmente por su cáscara, que no puede ser atravesada prácticamente por
ningún microorganismo, salvo si ésta ha sido perforada previamente por algún insecto o si
ha perdido integridad por maltrato físico o por sobre maduración. La cáscara del plátano
puede ser atacada por hongos – difícilmente por bacterias – que por lo general se mantienen
en la superficie externa sin afectar la inocuidad de la pulpa. Puede decirse que la pulpa del
plátano está libre de microorganismos si éste se encuentra en perfectas condiciones de
sanidad, integridad y madurez. Otra razón para considerar el plátano como un alimento de
bajo riesgo desde el punto de vista microbiológico, es que su consumo en fresco es casi
inexistente. Para consumirlo, es común someterlo, todavía con la cáscara o recién pelado, a
operaciones de cocción en agua o al vapor, horneado o frito cuyas fuertes condiciones de
tiempo y temperatura eliminan cualquier tipo de contaminación microbiológica que haya
podido tener por las razones anteriormente mencionadas. (Moreno, Candanoza, & Olarte)
12.3 Huella hídrica verde y azul para el cultivo de plátano
12.4 Evapotranspiración de referencia
El promedio de los datos de temperatura mínima y máxima, humedad, viento e insolación,
se resumen en la siguiente tabla, tomada directamente de la estación TUNGUAVITABOYACÁ. Estos datos ingresados al programa permiten conocer el valor de
evapotranspiración del cultivo para cada mes, así como la radiación; datos que
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posteriormente podrán ser comparados y analizados. La evapotranspiración de referencia es
calculada por el programa siguiendo el método de “ET0 Penman–Monteith”.
Ilustración 10. Promedios anuales de las condiciones climáticas del cultivo arrojados por el
programa CropWat 8.0

FUENTE. CROPWAT 8.0 (2016)
En la Ilustración 12 se detallan cada una de las características climáticas para los periodos
trabajados, con sus respectivos promedios anuales y una evapotranspiración de referencias
promedio anual de ETo = 3 mm/día, se puede comparar los meses de mayor o menor ETo.
Para los datos arrojados, junio y noviembre fueron los meses de menor valor de
evapotranspiración (2.73 mm/día), mientras que febrero obtuvo el mayor valor (3.52
mm/d).
12.5 Precipitación efectiva
Se introducen en el programa los datos de precipitación necesarios para realizar el cálculo
automático del valor de precipitación efectiva, la cual corresponde a la parte de la
precipitación retenida en el suelo y que está disponible para el aprovechamiento de la planta,
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lo cual permite deducir que no toda la precipitación caída sobre el cultivo será para provecho
del mismo.
Ilustración 11 Precipitación efectiva

Fuente. CropWat 8.0 (2016)

Dicho cálculo es realizado por el programa a partir del método “USDA- Servicio de
Conservación.”. La modelación del programa, arroja los datos presentados en la ilustración
22, de modo que es posible establecer que octubre es el mes sobre el cual el cultivo es capaz
de absorber la mayor cantidad de agua de lluvia.
Porcentaje de aprovechamiento

Para el cultivo de plátano en el cual se lleva a cabo la investigación, octubre es el mes con
mayor precipitación efectiva con 113.0 mm; lo cual quiere decir que el cultivo de plátano
aprovecha el 76.35% de la precipitación caída durante este mes. De los datos obtenidos puede
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decirse que teniendo en cuenta el promedio de los meses, el cultivo aprovecha un 88,71% de
la precipitación.
En las siguientes graficas se encuentran los valores según los porcentajes de aprovechamiento
de la precipitación en el cultivo.
Tabla 13. Porcentaje de aprovechamiento de la precipitación
Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Precipitación
total
(mm)
35
42
57
122
110
53
45
45
69
148
84
37

Precipitación
Efectiva
(mm)
33
39,2
51,8
98,2
90,6
48,5
41,8
41,8
61,4
113
72,7
34,8
PROMEDIO
Fuente. Autoras

Porcentaje de
Aprovechamiento
(%)
94,29
93,33
90,88
80,49
82,36
91,51
92,89
92,89
88,99
76,35
86,55
94,05
88,71

Gráfica 5. Precipitación total vs. Precipitación Efectiva
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Fuente. Autor 2016
Gráfica 6. Porcentaje de aprovechamiento

Fuente. Autor 2016
Datos del cultivo

A continuación, se deben introducir los datos del cultivo que requiere CROPWAT, dentro de
los cuales se encuentra: coeficientes del cultivo, duración en días de cada una de las etapas,
la profundidad radicular, la altura, el agotamiento crítico y el factor de rendimiento del
cultivo.
Para completar la información necesaria en esta sección del programa es importante conocer
la fecha en la cual se sembró el cultivo, además se debe tener en cuenta que cada valor
dependerá de las características morfológicas de la planta y la climatología de la zona de
estudio.
Ilustración 12 Información cultivo CROPWAT
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Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)

Fracción agotamiento crítico (p): La fracción de agotamiento crítico (p) corresponde a la
fracción promedio del agua total disponible en el suelo que puede ser agotada de la zona
radicular antes de que el cultivo presente estrés hídrico (FAO, 2010). De acuerdo a la FAO,
la fracción de agotamiento crítico del cultivo es de 0,55.
Datos del suelo
Para el cálculo de la huella hídrica es necesario conocer los datos de suelo que requiere el
programa CROPWAT, dichos datos se obtienen con un análisis organoléptico, con el cual se
determinó que el tipo de suelo en la zona de estudio es del tipo Franco Limoso.
El programa CROPWAT 8.0 proporciona una base de datos en la cual se evidencian las
propiedades de dicho suelo como se muestra en la ilustración 24.
lustración 13 Datos del suelo CROPWAT
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FUENTE. CROPWAT 8.0 (2016)
Producción de plátano (rendimiento)

𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛𝑜 = 2500
𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛𝑜 = 5000

𝑟𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜
𝑐𝑜𝑠 2 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
𝑟𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜
∗1
∗
= 5000
𝑐𝑜𝑠
𝑚𝑒𝑠
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
𝑟𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜
𝑘𝑔
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
∗ 25
∗
= 125
𝑎ñ𝑜
𝑟𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜 1000 𝑘𝑔
𝑎ñ𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1 ℎ𝑎 ∗
𝑌=

10000 𝑚2
= 10000 𝑚2
ℎ𝑎

125 𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
= 0.0125 2
2
10000 𝑚
𝑚

𝑇𝑜𝑛 10000𝑚2
𝑇𝑜𝑛
0,0125 2 ∗
= 125
𝑚
1 ℎ𝑎
ℎ𝑎

12.6

Cálculo de la huella hídrica verde:

La componente verde, corresponde al cociente entre el agua utilizada por el cultivo
proveniente de precipitación efectiva y también el rendimiento del cultivo. (Water Footprint
Network, 2011)
Ecuación 4. Calculo de la precipitación efectiva
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𝑃𝑒𝑓 = 726.7 𝑚𝑚 ∗ 0.001

𝑚
= 0.726 𝑚
𝑚𝑚

Ecuación 5. Calculo de la huella hídrica verde
𝐻𝐻𝑉 =

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑃𝑒𝑓)
𝑚3
= [
]
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝑉 =
𝐻𝐻𝑉 =

12.7

0.726 𝑚
𝑡𝑜𝑛
0.0125 2
𝑚

0.726 𝑚
𝑡𝑜𝑛
0.00125 2
𝑚

𝑚3

= 58.08 [𝑡𝑜𝑛] ANUAL
𝑚3

= 580.8 [𝑡𝑜𝑛] DECADA

Cálculo de la huella hídrica azul:

Corresponde al cociente entre el agua aprovechada por el cultivo proveniente de riego [CWU
riego (m)] y el rendimiento del cultivo [y, (ton/m2)]. (Water Footprint Network, 2011)
Ecuación 6. Requerimiento de agua del cultivo
𝐴𝑈𝐶 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 1449.5

𝑚𝑚
𝑚
𝑚
𝑑𝑒𝑐
𝑚
∗ 0.001
= 1.44
∗
= 0.144
𝑑𝑒𝑐
𝑚𝑚
𝑑𝑒𝑐 10 𝑎ñ𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

Ecuación 7, Calculo huella hídrica azul
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐴𝑧𝑢𝑙 (𝐻𝐻𝐴) =

𝐴𝑈𝐶 𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ( 𝑌 )

𝑚

𝑚2

Ecuación 8. Huella Hídrica azul anual
𝐻𝐻𝐴 =

0.144 𝑚
𝑚3
=
[
11.52
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
0.0125 2
𝑚

Ecuación 9. Huella Hídrica azul por década
𝐻𝐻𝐴 =

0.144 𝑚
𝑚3
=
[
115.2
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
0.00125 2
𝑚
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𝑚3

[ 𝑡𝑜𝑛 ]= [ 𝑡𝑜𝑛 ]

Donde CWU riego, es la cantidad de agua que debe ser suministrada a la planta para
compensar las pérdidas provocadas por la evapotranspiración. El programa, estima los
requerimientos de agua mediante relaciones entre los valores de evapotranspiración potencial
y las características del cultivo y el suelo, ya proporcionadas.
Se obtiene como resultado del requerimiento de agua del cultivo la siguiente información, de
acuerdo al análisis hecho por el programa. (ilustración 16)
Ilustración 14 Requerimiento de agua para el cultivo de plátano

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)
Posteriormente se realiza el cálculo de la huella hídrica azul, teniendo en cuenta el
rendimiento del cultivo y el valor de requerimiento de agua arrojado por el programa.
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12.8

Cálculo de la huella hídrica gris:

La huella hídrica gris, comprende el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes
que llegan a cuerpos de agua, de modo que evalúa si estos vertimientos cumplen o no las
normas de calidad ambiental establecida. (Water Footprint Network, 2011).
Fracción de lixiviación
Para el cálculo de la huella hídrica gris se tuvo en cuenta la cantidad aplicada de los
principales productos químicos para el campo por hectárea (AR, kg/ha) en este caso nitratos,
nitritos, sulfatos y potasio multiplicado por la fracción (α) de lixiviación y escorrentía el cual
se toma como un 10% (valor utilizado por Hoekstra para todos los fertilizantes), y dividido
por la concentración máxima aceptable (cmax, kg/m3), y finalmente dividido por el
rendimiento del cultivo (Y, Tallos/ha).
∝ ∗ 𝐴𝑅
𝑚3
𝐶𝑚𝑎𝑥
−
𝐶𝑛𝑎𝑡
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐺𝑟𝑖𝑠 (𝐻𝐻𝐺) =
[
]
𝑌
𝑡𝑜𝑛
Donde:
α = Fracción de lixiviación: la cual corresponde a la parte de las sustancias químicas
aplicadas a los cultivos que infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua
dulce.

AR = Aplicación estimada de los principales productos químicos (Kg/ha).
Cmax = Concentración máxima aceptable de productos químicos aplicados
(fertilizantes) (Kg/m3)
Cnat = Concentración natural del contaminante (Kg /m3), Se refiere a la concentración
en el cuerpo de agua que podría ocurrir sin intervención humana, a falta de
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información se asume que este valor debería ser cero, ya que es la concentración del
producto químico presente en una fuente de agua natural.

Y: Rendimiento (Plátano)

Tabla 14 Aplicación estimada de los principales productos químicos
Producto

Elemento

[C]
elemento*
Kg

Agroquímicos

Ca
N
P
S
Ca
Mg
N
P
Ca
N
P
S
Mg

0.044
0.005
0.012
0.013
0.028
0.007
0.008
0.018

Cal
Glifosato
Total elemento
(Kg/ha)

Cantidad
aplicada (kg)

150

150
150

Cantidad Cantidad
de
total por
elemento
área
total (kg) (kg/ha)
6.6
6.6
0.75
0.75
1.8
1.8
1.95
1.95
4.2
4.2
1.05
1.05
1.2
1.2
2.7
2.7

10.8
1.95
4.5
1.95
1.05

Tabla 15. Concentraciones máximas permisibles
Parámetros

Unidades

Concentración máxima
Permisible
Nitratos
mg/L
10
Nitritos
mg/L
10
Nitrógeno Total
mg/L
15
Potasio
mg/L
100
Fosforo Total
mg/L
10
Sulfatos
mg/L
400
Fuente: (Presidencia de la Republica, 2012)
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Posteriormente se calcula la huella hídrica específica para cada uno de los elementos o
compuestos, para finalmente determinar la huella hídrica gris
Huella hídrica Nitratos
𝐾𝑔 𝑁 62 𝐾𝑔 𝑁𝑂3−
1.95
∗
= 8.64 𝐾𝑔𝑁𝑂3−
ℎ𝑎
14 𝐾𝑔 𝑁

𝐻𝐻𝐺𝑁𝐼𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠

𝐾𝑔
0.1 ∗ 8.64
ℎ𝑎
𝐾𝑔
0.01 3 − 0
𝑚3
𝑚
=
= 0.691 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
125
ℎ𝑎

Huella hídrica Nitritos
1.95

𝐾𝑔 𝑁 46 𝐾𝑔 𝑁𝑂2−
∗
= 6.40 𝐾𝑔𝑁𝑂2−
ℎ𝑎
14 𝐾𝑔 𝑁

𝐻. 𝐻𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜𝑠

𝐾𝑔
0.1 ∗ 6.40
ℎ𝑎 )
(
0,01𝑘𝑔
(
− 0)
𝑚3
𝑚3
=
= 0.512
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
125
ℎ𝑎

Huella hídrica Fosforo

𝐻𝐻𝐺𝐹𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜

𝐾𝑔
0.1 ∗ 4.5
ℎ𝑎
𝐾𝑔
0.01 3 − 0
𝑚3
𝑚
=
= 0.36 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
125
ℎ𝑎

Huella hídrica Sulfatos

1.95

𝐾𝑔 𝑆 96 𝐾𝑔 𝑆𝑂4
∗
= 5.85 𝑆𝑂4
ℎ𝑎
32 𝐾𝑔 𝑆
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𝐻𝐻𝐺𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠

𝐾𝑔
0.1 ∗ 5.85
ℎ𝑎
𝐾𝑔
0.4 3 − 0
𝑚3
𝑚
=
= 0.012 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
125
ℎ𝑎

12.9 Huella gris total
𝑚3
𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [
] = 0.691 + 0.512 + 0.36 + 5.85 + 0.012 = 7.425 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
12.10 Huella Hídrica Total
Para realizar el cálculo de la huella hídrica total, se realiza la sumatoria de cada uno de los
componentes de la huella hídrica, como lo son la huella hídrica azul, verde y gris
𝐻. 𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐻. 𝐻 𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻. 𝐻 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻. 𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠
𝐻. 𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝒎𝟑
= 11.52
+ 58.08
+ 7.425
= 77.02
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑻𝒐𝒏

Gráfica 7. Huella Hídrica Total Teórica

15%
10%
75%

H. H Azul

H.H Gris

H.H Verde

Fuente. Autores
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Ya que en el cultivo de plátano de la finca Villa Mariana no se realiza ningún tipo de riego,
ni abastecimiento de fuentes hídricas, se puede decir que la huella hídrica azul no representa
ningún valor, por lo cual se establece el valor real de la huella hídrica total de la siguiente
forma.
Ecuación 10. Valor real de la huella hídrica total
𝐻. 𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝟎

𝒎𝟑
𝑚3
𝑚3
𝒎𝟑
+ 58.08
+ 7.425
= 65.05
𝑻𝒐𝒏
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑻𝒐𝒏

Gráfica 8. Huella Hídrica Total Real
11%
0%

H. H Azul
H.H Gris
H.H Verde

89%

Fuente. Autores
Se calcula la cantidad de metros cúbicos empleados en su totalidad y por cada una de las
componentes de la huella hídrica por año mediante la siguiente operación:

𝐶𝐻𝐻𝑇𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐶𝐻𝐻𝑇𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
= 77.02 [
] ∗ 125 [
] = 9627.5 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
= 65.05 [
] ∗ 125 [
] = 8131.25 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝑉 = 58.08 [
] ∗ 125 [
] = 7260 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
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𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝐴𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 11.52 [
] ∗ 125 [
] = 1440 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝐴𝑅𝑒𝑎𝑙 = 0 [
] ∗ 125 [
] = 0[
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝐺 = 7.425 [
] ∗ 125 [
] = 928.12 [
]
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
12.11 Balance Hídrico para Huella Hídrica
El paso más importante para el cálculo de la HH es la determinación del balance hídrico por
unidad, que posteriormente se agregará para obtener el balance hídrico total de todo el
sistema analizado. (Water Footprint Network, 2011)
Ilustración 15. Balance hídrico para Huella Hídrica

Fuente. (Water Footprint Network, 2011)
Es posible utilizar balances hídricos estándares de bibliografía que se pueden determinar en
base a la cantidad de producción, así como es posible que se tengan un registro del consumo
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de agua por proceso, lo cual permita esbozar un balance que compare entrada y salida de
agua. (Water Footprint Network, 2011)
Las entradas en la ecuación de Balance Hídrico, comprenden la precipitación (P), en forma
de lluvia realmente recibida en la superficie del suelo y las salidas incluyen la evaporación
desde la superficie (ETP). De igual modo, debido a la falta de información sobre las
características físicas del suelo, se adopta el valor de 100 mm, como límite de la capacidad
de retención de humedad de los suelos hasta una profundidad de 0.60 cm, que es el
almacenamiento que las plantas pueden aprovechar durante su ciclo vegetativo.
𝐵𝐻 = 𝐴𝐿𝑀 + 𝑃 − 𝐸𝑇𝑃
Donde:
•

BH: Balance Hídrico

•

ALM: Almacenamiento (mm)

•

P: Precipitación (mm)

•

ETP: Evapotranspiración (mm)

𝐵𝐻 = 100 𝑚𝑚 + 726.7 𝑚 − 3 𝑚𝑚
𝐵𝐻 = 823.7 𝑚𝑚
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13 ANALISIS DE RESULTADOS
Según la Organización de las Naciones Unidas (ONU) para la Alimentación y la Agricultura,
la extracción hídrica en Colombia es superior a los 11767 km3, de los cuales más del 50%
del total se deriva del sector agrícola. Este es el sector que más agua consume en el país frente
a otros como el de energía, doméstico, acuícola, pecuario, industrial y servicios. (Uninorte &
Heraldo, 2015)
Teniendo en cuenta la información suministrada por el dueño de la finca Villa Mariana, a los
datos obtenidos en los programas CLIMWAT 2.0 y CROPWAT 8.0 y los cálculos realizados
durante la investigación, podemos ver que el cultivo de plátano es muy resistente a la época
de sequía y tiene un gran rendimiento, lo que proporciona una ventana en la etapa de la
cosecha al tener un bajo porcentaje de daños en el cultivo.
La variedad de plátano sembrado en esta región es Dominico, se encuentra posicionado como
el segundo cultivo más importante en el municipio, seguido del Café con una duración de
doce meses para florecer y cuatro meses más para llegar a la producción, se obtiene una
cosecha cada seis meses de este cultivo con y su producción puede llegar hasta los dos años.
Mediante el análisis de las Gráficas 7 y 8en donde muestran en contraste la precipitación total
con la precipitación efectiva y el porcentaje de aprovechamiento durante el año, se evidencia
que para el cultivo de plátano en investigación, dadas ya las condiciones, octubre es el mes
con mayor precipitación efectiva con 113.0 mm; lo cual quiere decir que el cultivo de plátano
aprovecha el 76.35% de la precipitación caída durante este mes. De los datos obtenidos puede
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decirse que teniendo en cuenta el promedio de los meses, el cultivo aprovecha un 88,71% de
la precipitación.
Con respecto al consumo de agua en m3 para la huella hídrica verde, se obtuvo un valor de
7260 por año de producción en el cultivo mientras que el valor de huella hídrica verde de
58.08 m3/Ton. Aunque el consumo de agua es significativo, debe tenerse en cuenta que el
cultivo aprovecha aproximadamente el 89% de las aguas provenientes de las precipitaciones,
lo cual es un buen valor que implica un impacto menor en el consumo de fuentes de
abastecimiento superficiales y subterráneas.
Se obtuvo como resultado un valor total de huella hídrica gris de 7.425 m3/Ton y un consumo
de agua de 928.12 m3 por año de producción, el cual es un valor que se justifica teniendo en
cuenta la capacidad de absorción de nutrientes de los tallos y las raíces, los cuales, utilizan
estos abonos como nutrientes en su producción.
Para concluir, se realizó el cálculo de la huella hídrica total que hace referencia a la suma de
las tres componentes (Verde, azul y gris); estos valores resultantes muestran la cantidad de
agua que se utiliza en todo el proceso productivo es decir desde la siembra hasta la cosecha.
Se observa que el cultivo de plátano demanda 8131.25 m3 al año, de los cuales el mayor
porcentaje es de la huella hídrica verde, lo cual es un aspecto positivo en cuanto al manejo
del recurso hídrico, ya que la huella hídrica azul correspondiente a aguas superficiales y
subterráneas tendrá un valor muy bajo y en el caso del cultivo de este cultivo ese valor es
0%.
Tabla 16. Matriz Leopold
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2

Textura
SUELOS

Propiedades Químicas
Materia Orgánica

MEDIO FÍSICO

AGUAS
SUBTERRÁNEAS

AGUAS
SUPERFICIALES

3
-7
4
-1

4

5
-1

1
-3

5
-2

-1
3

Propiedades Químicas

-4
1

7
-2

-1

1
-2

-3

Nivel Freático
Propiedades Químicas

1

1
-1

3
-1

1
-2

-4

1

Caudal

-1

Calidad del Aire
AIRE
Nivel de presión Sonora

1

1
-6

1
-2

-6

1
-3
1

Cobertura

1
-7

PAISAJE
Corredores ecológicos
Fragmentación

-1

1

1
-7

-2

1

1
-2

1

Riqueza

-2

1

Abundancia

1
-2

MEDIO BIÓTICO

-1

1
-1

FAUNA

1
-1

1
-2

-2

1

Diversidad

-1
1

Composición

3
-6

1

Riqueza

2
-4

FLORA

1
-2

4

1
-1

-3
1

-1

1
-2

-1

4
-1

1

Salud

1
-1

-1

1

Diversidad

-1
4

-1

1

Abundancia

4
-1

-1
1

-2

1
-5

-6

Saneamiento Básico
Educación
COMUNIDADES

Vivienda
7

Empleo

7
-1

7
-1

7
-2

7
-2

7

7

-1

7

-1

-1

-1
7

Bienes y Servicios

-1

Recreación
SOCIAL

8

Inmigración

-1

POBLACIÓN

1

Emigración

-4

Acerno Ancestral

1
-3

1
-1

1
-1

-2

1

Arqueológico
PATRIMONIO
CULTURAL

1

-1

Arquitectónico
Monumentos Históricos
Parques Naturales
Total actividades

32 -59

39 -23

45 -24

21 -44

15

Tabla 17. Rangos por indicador
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-3

7

-1

7

-1

14

-2

8
-13
11
-11
23
-7
4
-5
0
0
6
-8
1
-1
3
-14
1
-3
2
-8
2
-9
3
-4
2
-3
3
-6
1
-1
8
-8
8
-9
8
-7
6
-3
3
-13
0
0
0
0
0
0
56
-10
7
-1
0
0
8
-1
1
-4
4
-7
1
-1
0
0
0
0
0
0

TOTAL ELEMENTO

TOTAL INDICADOR

COMERCIALIZACIÓN

TRANSPORTE

POST-COSECHA

-2

-3

5

COSECHA

3
-4

2

FUMIGACIÓN

INDICADOR

RIEGO

ELEMENTO

SIEMBRA

COMPONENTE

REARACIÓN DEL
TERRENO

ACTIVIDADES

42

-31

4

-5

7

-9

4

-17

4

-17

9

-14

30

-27

66

-24

9

-5

5

-8

Rangos por indicador
Banderilla
Altamente Positivo
Positivo
Moderadamente positivo
Levemente positivo
Leve
Moderado
Grave
Critico

Máximo
>=23
17
11
5
-6
-14
-23
-27

Mínimo
18
12
6
1
-1
-7
-15
-24

Fuente. Autoras
Tabla 18. Rangos por elemento
Rangos por elemento
Banderilla
Altamente Positivo
Positivo
Moderadamente positivo
Levemente positivo
Leve
Moderado
Grave
Critico

Máximo
>=63
52
31
15
-23
-42
-61
-80

Mínimo
53
32
16
1
-1
-24
-43
-62

Fuente. Autoras
Tabla 19. Rangos por actividad
Rangos por actividad
Banderilla
Altamente Positivo
Positivo
Moderadamente positivo
Levemente positivo
Leve
Moderado
Grave
Critico
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Máximo
>=83
62
41
20
-43
-62
-81
-100

Mínimo
63
42
21
1
-1
-44
-73
-82

Fuente. Autoras
La matriz se evaluó con diferentes rangos, los rangos se construyen a partir del análisis de
las etapas productivas del proyecto, los elementos, los componentes del mismo y sobre todo
el respaldo encontrado en la bibliografía.
Estos rangos se convierten en los indicadores que evalúan la matriz de impactos ambientales.
Los impactos evaluados con números positivos, son los impactos que generan una
importancia significativa en el proyecto, estos se identifican con la gama de banderillas
verdes, demostrando que tan importante es cada etapa del proyecto.
Los impactos evaluados con números negativos, son los impactos que generan algún tipo de
daño al proyecto, estos son calificados con la gama de banderillas en rojo y muestran que tan
negativa es la intervención en dicho espacio.
Como se evidencia en la matriz, no se tiene ninguna banderilla roja (Critico) o naranja
(grave), por lo tanto, en el proyecto no hay un impacto negativo que perjudique el espacio
donde se llevó a cabo el proyecto. Se encuentran algunas banderillas amarillas en los
componentes de suelo, flora y comunidades, pero el impacto es moderado por lo tanto no hay
necesidad de ningún plan de mitigación, sin embargo, es necesario que se planee una
restauración del terreno basado en la nueva actividad productiva, en este caso la siembra de
plátano.
En cuanto a las actividades, las que presentan banderilla amarilla, son las de preparación del
terreno y las de fumigación, puesto que son las actividades, que generan un cambio
significativo en el terreno; aun así, este cambio es moderado, por ende, el impacto no tiene
repercusiones mayores y las medidas de compensación van de la mano con el proyecto.
En cuanto a los indicadores por importancia, en los componentes encontramos que el
proyecto beneficia altamente a las comunidades, pues el mismo genera empleo en cada una
de las etapas del proyecto y además implementa una unidad productiva en donde las
comunidades se van a ver beneficiadas, además resultan nuevos bienes y servicios que
aportan a dicha sociedad.
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Aunque la flora y los suelos presentan banderillas amarillas de impacto negativo moderado,
por el manejo que se le va a dar al terreno y el cambio de su uso; estos componentes también
cuentan con banderillas de importancia positiva y altamente positiva. Esto en el caso del
suelo, la repercusión negativa va directamente a la alteración del terreno y los cambios del
mismo, pero al mismo tiempo al sembrar el plátano, se mejoran las condiciones de materia
orgánica en el terreno, la textura del mismo cambia y ahí se puede presentar un intercambio
de nutrientes mayor, generando que este espacio sea aprovechable para el uso de siembra.
En cuanto a la flora, aunque es necesario que el terreno se modifique, los espacios serán
compensados con nuevas especies, haciendo que este impacto no sea significativo.
En cuanto a la importancia de las actividades, como importante esta la actividad de riego,
pues le da al terreno mayor aireación, lo que ayuda al desarrollo del mismo.
Las otras actividades se calificaron con moderadamente positivo y levemente positivo,
indicando que el proyecto, aunque cuente con impactos negativos moderados, estos son
compensados con los impactos positivos del mismo, logrando que al final haya un proceso
ambientalmente sostenible.


Comercialización

La actividad de comercialización tiene un impacto positivo ya que esta trae la oportunidad
de mejorar la economía de algunas familias de la zona, generando empleo a aquellos que no
han sido tenidos en cuenta para acceder a una oportunidad de empleo por motivos de
educación o competencia de este y no tienen la posibilidad de mejorar su calidad de vida, ni
llevar el sustento diario a sus casas.
También tiene impacto positivo en bienes y servicios, ya que gracias a esta actividad este
fruto será llevado a los mercados o a las zonas donde necesiten abastecerse de este.
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Transporte

El transporte tiene un impacto altamente positivo ya que es otra fuente de empleo para los
conductores de esta región que no tienen trabajo actualmente y por consiguiente viven en
condiciones vulnerables.


Pos cosecha

La pos cosecha se clasifica con un impacto altamente positivo por ser otra oportunidad de
trabajo y generar empleo a aquellas personas que lo necesitan y no pueden acceder por
diferentes motivos, es una oferta de trabajo para un amplio público ya que tiene pocas
restricciones para llevar a cabo.


Textura de los suelos

La preparación del terreno hace que se tenga un impacto negativo en la textura ya que en esta
etapa se tiene que hacer un arado lo que genera ruptura en este y altera su composición.
La siembra es negativa para la textura ya que al hacer un hueco, donde se va a incrustar la
semilla, el suelo va a quedar compactado de diferente manera.


Propiedades químicas de los suelos

En propiedades químicas no va a ver variaciones en preparación porque solo se están
removiendo las partículas del suelo.
En la siembra tiene un impacto mayor porque se aplican fertilizantes lo que va a generar una
alteración en la composición química al agregar macro y micro nutrientes que no son propios
de ellos.
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La etapa de Fumigación altera el ciclo biológico natural del suelo, ya que estos fungicidas o
plaguicidas traen compuestos químicos fuertes para combatir las plagas existentes en el
cultivo, lo que puede generar cambios en el pH del suelo aportando acidez a este.


Materia Orgánica

Esta se ve afectada levemente ya que se está alterando los 25-30 cm de la capa superficial
del suelo, lo que se necesita de profundidad para realizar la siembra de esta semilla.
En la cosecha cuando se recoge el plátano quedan desechos (hojas, vástago,) que puede
generar variaciones en la composición.


Aguas subterráneas

La infiltración de los químicos producto de las fumigaciones en la plantación de plátano
puede generar en las aguas subterráneas una carga contaminante que afecta los ciclos
biológicos con la que cuentan estas.


Propiedades químicas de las aguas superficiales

La calidad de sedimentos generados por el arado y siembra en la tierra genera variaciones
químicas en la composición del agua, ya que los sedimentos tienen componentes químicos
que interactúan químicamente con el agua.
Por medio de la dispersión de químicos derivados de la fumigación, puede repercutir las
condiciones químicas de aguas superficiales aledañas, afectando los ciclos biológicos
naturales de estas.


Calidad del aire
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La calidad del aire se ve afectada por la preparación del terreno, ya que al hacer arado y
volteado de la tierra en el predio, va a generar un aumento en la cantidad de material
particulado presente en la atmosfera.
En la siembra se realiza una remisión de material del suelo para el transponte de la plántula
de plátano en el área de cultivo, el cual genera material particulado.


Nivel de presión sonora

La implementación de un tractor para realizar el arado genera un impacto en el nivel sonoro
afectando los decibeles del área del cultivo.


Cobertura vegetal en el paisaje

El cultivo en extensión de plátano genera un cambio radical de la cobertura vegetal de la zona
de cultivo, ya que el arado y deshierba del terreno, elimina la vegetación que se encontraba
allí.
La fumigación en los cultivos afecta la cobertura vegetal, generando en el área de cultivo la
eliminación de material vegetal presente en la zona.


Corredores ecológicos paisaje

La eliminación de cobertura vegetal original de la zona proporciona una variación en el
habitad de las especies que se encontraban allí, modificando los ciclos del área de cultivo.
Los químicos usados para la fumigación afectan químicamente los ciclos biológicos de las
especies de fauna y flora de la zona, generando cambios en el medio natural.


Fragmentación de fauna
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La eliminación de cobertura en la preparación del terreno y fumigación, afecta el habitad de
la fauna y flora original del área, generando parcelas de habitad de las especies.


Riqueza de fauna

La diversidad y riqueza de fauna se ve afectado por la preparación y siembra de la tierra por
la modificación de la vegetación que hace parte del habitad de las especies, adicionalmente
se minimizan la cantidad de las especies.


Abundancia de fauna

En cada uno de los procesos de preparación, siembra, fumigación y cosecha de plátano
generan un impacto importante en la cantidad de especies e integrantes, ya que algunas de
ellas pueden afectar la producción del cultivo.


Diversidad de fauna

Las modificaciones de las características del suelo y vegetación afectan la diversidad de la
fauna presente del área de influencia del cultivo.


Composición de la flora

El arado del suelo cambia substancialmente la composición de la flora, ya que se elimina el
tipo de vegetación de la zona.
La siembra cambia radicalmente la flora de la zona porque se incorpora una nueva especie
de vegetación (Plátano).


Riqueza de la flora
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La preparación y siembra del cultivo elimina las especies de flora originarias de la zona,
generando una disminución de la riqueza del área de cultivo.
La fumigación no permite el crecimiento de especies de vegetación que alteren la plantación
de plátano.


Abundancia de la flora

El arado y siembra de plátano afecta la abundancia de flora al generar cambios en la
eliminación de la vegetación originaria.
La fumigación no permite el crecimiento de las especies de vegetación originaria de la zona.


Diversidad de la flora

El cultivo de plátano se convierte en una mono vegetación en el área de explotación, es por
ello que afecta la diversidad de flora la zona.


Salud de la comunidad

En el arado de la tierra genera material particulado que puede generar en las personas
afectaciones de las vías respiratorias.
Los compuestos químicos de la fumigación que se dispersan a las zonas aledañas pueden
generar impactos en la salud.


Arqueológico patrimonio cultural

El arado puede afectar algunos lugares que no se hayan establecido como patrimonio
cultural, al alterar las condiciones del su
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14 ALTERNATIVAS DE MANEJO DE RECURSO HÍDRICO
De acuerdo a los impactos y deficiencias en el cultivo de plátano, obtenidos de la información
suministrada por el dueño de la finca Villa Mariana, los programas utilizados CropWat 8.0 y
ClimWat 2.0, matriz de Leopold y demás, se han evidenciado algunas fallas en las prácticas
agrícolas que hacen que el desarrollo y la producción sea regular. Para lograr el óptimo
desarrollo y mejor producción del cultivo de plátano se proponen las siguientes estrategias y
alternativas:
14.1 Estrategias
-

Utilización de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas con menores concentraciones de
compuestos químicos que afecten el desarrollo de la cosecha, y que generen menor
contaminación al suelo por parte de los vertimientos de estos y disminución de la
huella hídrica gris, pero que tenga la capacidad de combatir con las plagas y
enfermedades dadas en la región para este tipo de cultivo como lo es la sygatoka.

-

Presencia de autoridades de control ambientales, que regulen la calidad del recurso,
la demanda hídrica de los cultivos implementando el cálculo de la huella hídrica para
la producción de estos, ya es una herramienta muy importante para determinar los
volúmenes de agua requeridos para el buen desarrollo de cada uno de estos cultivos.

-

La correcta forma de utilización del agua para la producción agrícola será el uso
eficiente y aprovechamiento del recurso dispuesto para esta labor, el uso eficiente en
el caso de la producción de plátano será el aprovechamiento de los volúmenes
necesarios que requiere la producción.
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14.2 FICHAS TÉCNICAS
PROYECTO:
CONSERVACIÒN DEL SUELO
FICHA NO. 1
OBJETIVO:
Establecer las medidas necesarias para el manejo y
conservación del suelo en el área del cultivo.
ACTIVIDADES QUE LO PRODUCEN:










Movilización y transporte de maquinaria.
Siembra
Mantenimiento de la plantación

TIPO DE MEDIDA:

Prevención

Recuperación

Mitigación.
ACCIONES A DESARROLLAR:



IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR:
Perdida de fertilidad
Contaminación del suelo

ETAPA DE IMPLEMENTACIÒN
Preparación del terreno
Siembra

Evitar el laboreo excesivo porque causa erosión.
Evacuar la zona retirando todos los equipos y herramientas utilizadas al final de la primera etapa del
proyecto, que corresponde a preparación del terreno.
Realizar estudios de suelo para monitorear permanentemente las condiciones físicas, químicas y bióticas
del suelo.
Limpiar las áreas intervenidas de cualquier material o residuo que altere las condiciones de la zona.

CRONOGRAMA:
Acciones
desarrollar

MESES

a
1-2

3-4

5-6

7-8

9-10

10-12

Evitar
laboreo
excesivo
Evacuar
la
maquinaria utilizada
Monitorear
constantemente
Limpiar
áreas
intervenidas
LUGAR DE APLICACIÓN:
Área de influencia directa, ubicada en el municipio de Puente Nacional, Finca villa Mariana, con una extensión 1
ha.
RESPONSABLE DE EJECUCION: Jesús Medina
RESPONSABILIDAD DEL SEGUIMIENTO: Autoridad Ambiental
REALIZADO POR:
Alejandra Loza
Catherine Carrero

REVISADO POR:
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PROYECTO:
MANEJO Y USO DE FERTILIZANTES
FICHA NO. 2
OBJETIVO:
Orientar el manejo adecuado y racional de
fertilizantes en las plantaciones de manera que se
logre suplir las necesidades nutricionales de estos.
ACTIVIDADES QUE LO PRODUCEN:

IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR:

 Siembra
 Mantenimiento de cultivo
 Cosecha
TIPO DE MEDIDA:

 Contaminación del suelo
 Alteración de la calidad de agua
 Perdida de diversidad de ecosistemas
ETAPA DE IMPLEMENTACION:








Recuperación.
Mitigación.

Siembra
Cosecha
Fumigación

ACCIONES A DESARROLLAR:
-

Establecer un programa de fertilización que permita controlar dosis y frecuencia de la
aplicación de fertilizantes.
Incorporación de fertilizantes naturales con bajas concentraciones químicas.
Evitar el lavado de suelos, infiltración y escorrentía generados por exceso de precipitación,
por medio de canales de colección y transporte de agua.

CRONOGRAMA:
Acciones
desarrollar

MESES

a

1-2
3-4
5-6
7-8
9-10
10-12
Establecer
programa
de
fertilización
Incorporación de
fertilizantes
naturales
Evitar el lavado de
suelos.
LUGAR DE APLICACIÓN: Área de influencia directa, ubicada en el municipio de Puente Nacional,
Finca villa Mariana, con una extensión 1 ha.
RESPONSABLE DE EJECUCION: Jesús Medina
RESPONSABILIDAD DEL SEGUIMIENTO: Autoridad Ambiental
REALIZADO POR:
Alejandra Loza
Catherine Carrero

REVISADO POR:
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PROYECTO:
CONSERVACIÒN DE FLORA
FICHA NO. 3
OBJETIVO:
Modificar el terreno con la siembra de nuevas
especies.
ACTIVIDADES QUE LO PRODUCEN:



IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR:



Arranque de material de cobertura.
Tala de especies presentes en la zona de
cultivo.

TIPO DE MEDIDA:
 Recuperación
 Mitigación
ACCIONES A DESARROLLAR:




Perdida de fertilidad
Contaminación del suelo

ETAPA DE IMPLEMENTACIÒN
Preparación del terreno
Siembra

Disminuir el porcentaje de arranque de material
Siembra de nuevas especies.
Proporcionar las condiciones para la adaptación especies sobrevivientes y nuevas.

CRONOGRAMA:
Acciones
desarrollar

AÑOS

a

1-2
Disminuir
arranque material
Proporcionar
condiciones para
adaptación
de
especies.
Siembra
de
nuevas especies.
LUGAR DE APLICACIÓN:

3-4

5-6

7-8

9-10

10-12

Área de influencia directa, ubicada en el municipio de Puente Nacional, Finca villa Mariana, con una
extensión 1 ha.
RESPONSABLE DE EJECUCION: Jesús Medina
RESPONSABILIDAD DEL SEGUIMIENTO: Autoridad ambiental
REALIZADO POR:
Alejandra Loza
Catherine Carrero

REVISADO POR:

97

15 CONCLUSIONES
-

Para la finca villa Mariana ubicada en el sector rural de Puente Nacional, Santander,
en el cultivo Plátano se encontró una huella hídrica total de 65.05 m3/Ton y un
consumo de agua de 8131.25 m3 en un año de producción.

-

Se puede concluir que la finca Villa Mariana está ubicada en una zona que cuenta con
una oferta de agua por precipitación óptima para el desarrollo del cultivo de plátano,
por lo cual el valor de la huella hídrica verde predomina, ya que no es necesario la
captación de aguas superficiales ni subterráneas para el riego.

-

Se evidencio mediante la comparación entre la información suministrada por el dueño
de la fina y los datos arrojados en el programa CropWat 8.0, que el mes donde se
realizó la siembra (febrero), corresponde a la época de verano donde se presenta la
menor precipitación en la zona del cultivo.

-

Por medio del manejo de los programas CropWat 8.0 y ClimWat 2.0, se determinó
que la precipitación efectiva de la zona es de 726.7 mm lo cual establece que el cultivo
de plátano aprovecha un 88.71% de la precipitación total que es de 847 mm.

-

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de los programas utilizados, se puede
establecer que junio y noviembre fueron los meses con menor valor de
evapotranspiración (2.73 mm/día), mientras que febrero fue el mes con el valor más
alto (3.52 mm/día).

-

Se estableció que el mayor volumen de agua anual de los componentes pertenece a la
huella hídrica verde con un valor de 58.08 m3/ Ton correspondiente al 89% de la
huella hídrica total, adicionalmente la huella hídrica gris representa un valor menor
con 7.425 m3/ Ton equivalente al 11%.
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16 RECOMENDACIONES

Se plantean las siguientes recomendaciones que forman parte de las estrategias que se
podrían llevar a cabo para tener un mejor uso y gestión del recurso en el terreno de la finca
Villa Mariana con el fin de hacer sostenibles las actividades agrícolas:
-

Es recomendable implementar la rotación de cultivos para evitar el agotamiento del
suelo ya que, al alternar plantas de diferentes familias con necesidad de nutrientes
diferentes, estos tendrán mayor duración y podrán suplir las necesidades de cada
una en cantidades más proporcionadas.

-

Promover la actualización permanente del conocimiento sobre el recurso hídrico
superficial y subterráneo (mejorar e incrementar la información meteorológica y la
red hidrológica superficial e investigar nuevas fuentes de agua).

-

Implementación de riego por goteo además de hacer más eficiente el uso del agua,
en muchos casos ayuda al control de malezas, plagas y enfermedades (ver anexo 4).

-

Para incrementar los niveles de rentabilidad de los productores se recomienda la
consolidación de asociación de los productores a fin de tener un mayor peso como
industria y a la hora de negociar mejores tratos y obtener mejores precios de venta.

-

Se recomienda la producción de plátano bajo el método o técnica de producción de
biofertilizado, ya que se eliminan costos procedentes del uso de insumos químicos
sin eliminarlos completamente y retomando las prácticas tradicionales, lo que a su
vez le da al producto un plus de más saludable y el productor tiene un menor costo
de inversión en la producción.
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-

Fomentar la productividad acorde al sistema biofertilizado y el uso de tecnologías
más adecuadas de cultivo aprovechando a su vez el potencial agro-ecológico en el
corto y mediano plazo y seguir fomentando, a través de capacitación técnica a los
productores sobre técnicas orgánicas de producción.

-

Consideramos que este trabajo sea la base para investigaciones futuras en el uso y
gestión del recurso hídrico para estudios nacionales en áreas de a agricultura
nacional.
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18 ANEXOS
18.1 ANEXO 1 (GRÁFICAS CROPWAT)


Precipitación Total vs. Precipitación Efectiva

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)


Radiación

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)
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Insolación (Horas)

Fuente. CROPWAT (2016)


Radiación

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)
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Temperatura Mínima

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)


Temperatura Máxima

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)
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Humedad

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)


Viento

Fuente. CROPWAT 8.0 (2016)
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